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1.1 基本 概念 与 分 类 


地 铁 与 隧道 工程 属于 地 下 工程 的 范畴 。 广 义 的 地 下 工程 包括 所 有 为 开发 利用 地 下 空间 
资源 而 深入 地 面 以 下 所 建造 的 工程 建筑 物 。 地 下 工程 大 致 分 为 两 类 : 一 类 是 地 下 交通 运输 
工程 ,为 解决 人 、 车 辆 和 列车 等 通行 而 修建 的 城市 及 山岭 下 构造 物 ,包括 地 下 铁道 城市 道路 
隧道 山岭 铁路 隧道 和 山岭 公路 隧道 等 ; 另 一 类 是 服务 于 工业 、 民 用 或 军用 需求 的 地 下 构造 
物 ,包括 矿井 、 地 下 仓库 和 油库 、 各 种 输 水 输电 输油管 廊 工 程 . 地 下 室 、 防 空洞 等 。 本 书 涵盖 
的 内 容 属于 第 一 类 地 下 交通 运输 工程 的 范围 。 

地 下 铁道 (简称 地 铁 ) .山岭 铁路 隧道 和 公路 隧道 的 组 成 构造 中 ,地 铁 含有 车 站 建筑 物 ， 
地 下 交通 运输 工程 的 其 他 重要 组 成 部 分 即 为 “隧道 工程 >。 按照 世界 经 济 合作 与 发 展 组 织 的 
定义 ,所 有 地 下 修建 的 条 形 建筑 物 ,其 内 部 空洞 净空 断面 在 2m 以 上 者 均 称 为 隧道 。 因 此 
隧道 工程 的 含义 非常 广泛 ,其 设计 和 施工 基本 原理 相同 或 相似 , 仅 在 服务 对 象 和 功能 特点 上 
有 一 定 的 差别 。 

下 面 介绍 地 下 隧道 的 分 类 。 


1. 按 隧 道 用 途 分 类 


1) 交通 隧道 

交通 隧道 是 指 满足 交通 路 线 畅通 的 要 求 ,提供 运输 和 人 行 的 孔道 和 通道 。 主 要 有 地 铁 、 
铁路 隧道 .道路 (公路 和 城市 道路 隧道 .航运 隧道 .人 行 地 道 。 

(1) 地 铁 。 地 铁 是 解决 大 城市 交通 拥挤 .车 辆 堵塞 等 问题 , 且 能 大 量 快速 运输 乘客 的 一 
种 城市 交通 设施 。 它 可 以 使 很 大 部 分 地 面 客 流转 和 人 地 下 ,提高 行车 速度 ,通过 缩短 车 次 间隔 
时 间 ,节省 了 乘 车 时 间 ,便利 了 乘客 的 活动 。 在 战 时 ,地 铁 还 可 以 起 到 人 防 工程 的 功能 ， 
图 1-1 所 示 为 地 铁 车 站 。 

(2) 铁路 隧道 。 我 国 是 个 多 山 的 国家 ,铁路 穿越 这 些 地 带 时 ,往往 会 遇 到 山岭 障碍 。 同 
时 铁路 还 有 小 曲线 半径 限制 ,需要 修建 隧道 以 克服 高 程 或 平面 障碍 。 在 沿 着 河谷 修建 铁路 
时 ,过 到 河道 弯曲 、 两 岸 横 坡 陡 峻 、 地 质 不 良 等 现象 , 常 修 隧道 使 线路 从 山里 通过 。 这 样 既 可 
以 使 路 线 顺 直 , 线 路 缩短 ,又 可 以 减 小 坡度 ,还 可 躲 开 各 种 不 良 地 质 条 件 ,从 而 提高 牵引 定 
数 , 多 拉 快 跑 , 使 运营 条 件 得 以 改善 。 高 速 铁路 行车 速度 高 ,对 基础 设施 要 求 高 ,线路 最 小 曲 
线 半径 大 ,所 以 高 速 铁 路 上 必然 会 出 现 大 量 的 隧道 工程 。 
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(3) 道路 隧道 。 道 路 的 限制 坡度 和 最 小 曲线 半径 都 没有 铁路 那样 严格 ,早期 山区 修筑 
公路 时 为 节省 工程 造价 很 少 修建 隧道 。 但 随 着 社会 的 发 展 ,高 等 级 公路 逐渐 出 现 ,现在 穿越 
山区 时 ,也 常 采 用 隧道 方案 。 此 外 ,在 城市 中 心 ,为 避免 平面 交叉 ,利于 高 速 行 车 ,也 常 采用 
道路 隧道 方式 。 

(4) 人 行 地 道 。 城 市 闹市 区 行人 众多 ,而 且 与 车 辆 混 行 ,为 了 提高 交通 运送 能 力 及 减少 
交通 事故 , 除 架 设 人 行 天 桥 以 外 ,也 可 以 修建 人 行 地 道 和 地 下 立交 车 道 满足 人 们 的 通行 

(5) 航运 隧道 。 修 建 航运 隧道 ,把 分 水 岭 两 边 的 河道 沟通 起 来 , 既 可 以 缩短 航程 ,又 可 
以 节省 船闸 的 费用 ,船只 可 迅速 而 顺 直 地 通过 ,使 航运 条 件 大 为 改善 。 

2) 综合 管 廊 工 程 

目前 ,我 国正 在 大 力 推行 的 综合 管 廊 工 程 , 是 在 城市 地 下 建造 一 个 隧道 空间 ,将 电力 、 通 
信 、 燃 气 、 供 热 .给 排水 等 各 种 工程 管线 集 于 一 体 , 设 有 专门 的 检修 口 .吊装 口 和 监测 系统 , 实 
施 统 一 规划 、 统 一 设计 ,统一 建设 和 管理 ,是 保障 城市 运行 的 重要 基础 设施 和 “生命 线 ”, 如 
图 1-2 所 示 。 


图 1-1 地 铁 车 站 图 1-2 综合 管 廊 工 程 
3) 矿山 隧道 
矿山 隧道 主要 是 为 采矿 服务 的 ,主要 有 运输 巷道 .给 水 隧道 .通风 隧道 。 
2. 按 长 度 分 类 


根据 隧道 开 挖 长 度 , 可 分 为 特长 隧道 长 隧道 、 中 长 隧道 和 短 隧道 ,地 铁 无 此 分 类 要 求 ， 
如 表 1-1 所 示 。 


表 1-1 隧道 长 度 分 类 


铁路 隧道 公路 隧道 地 铁 
分 类 长 度 /m 分 类 长 度 /m 
特长 隧道 ”| L10000 特长 隧道 “| 工 之 3000 无 具体 规定 ,一 般 市 中 心 
长 隧道 3000<L<10000 长 隧道 1000<L<3000 区 间 隧 道 长 度 为 1~2km 
中 长 隧道 ”| 500<L<3000 中 长 隘 道 ”| 500<L<1000 
短 隧道 L<500 短 隧道 L<500 


1.2 地 下 工程 发 展 与 现状 NN 


(1) 按照 国际 隧道 协会 (ITA) 定 义 的 隧道 的 横断 面积 大 小 划分 标准 分 类 : 极 小 断面 隧 
道 (2~~3m?) ,小 断面 隧道 (3 一 10m? ) .中 等 断面 隧道 (10 一 50m2 ) 大 断面 隧道 (50 一 100m ) 
和 特大 断面 隧道 (大 于 100m2 ) 。 

(2) 按照 隧道 所 在 的 位 置 分 类 : 山岭 隧道 ,水 底 隧道 和 城市 隧道 。 

(3) 按 隧 道 所 处 地 质 条 件 分 类 : 土质 隧道 和 石 质 隧道 。 

(4) 按 隧 道 施 工 方法 分 类 : 钻 爆 法 隧道 . 明 挖 法 隧道 .机 械 法 隧道 和 沉 埋 法 隧道 。 

(5) 按 隧 道 断 面 形状 分 类 : 圆 形 隧道 .矩形 隧道 和 马蹄 形 隧道 。 

(6) 按照 隧道 埋 置 的 深度 分 类 : 浅 埋 隧 道 和 深 埋 隧道 。 


3. 其 他 分 类 方法 


1.2 地 下 工程 发 展 与 现状 


地 下 交通 工程 的 发 展 历程 涵盖 在 人 类 地 下 空间 的 发 展 历史 中 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 
人 类 对 地 下 空间 的 利用 大 致 经 历 了 以 下 四 个 时 代 。 

(1) 从 人 类 出 现 至 公元 前 3000 年 的 远古 时 期 ,原始 人 类 穴居 是 用 兽 骨 石器 等 工具 开 
挖 ,修筑 在 可 以 自身 稳定 而 无 需 支 承 的 地 层 中 。 

(2) 从 公元 前 3000 年 至 5 世纪 的 古代 时 期 ,这 是 为 生活 和 军事 防御 目的 而 利用 隧道 的 
时 代 , 埃 及 金字 塔 和 古代 巴比伦 引水 隧道 我国 秦汉 时 期 的 陵墓 和 地 下 粮仓 ,已 具有 相当 技 
术 水 准 和 规模 。 古 代 巴 比 伦 王朝 为 连接 宫殿 和 神殿 而 修建 了 约 lkm 长 的 隧道 ,断面 尺寸 为 
3. 6mX4.5m, 施 工期 间 将 幼发拉底 河水 流 改道 ,采用 明 挖 法 建造 。 

(3) 从 5 世纪 至 14 世纪 的 中 世纪 时 代 , 世 界 范围 内 出 现 矿 石 开 采 技 术 。 

(4) 从 15 世纪 开始 的 近代 与 现代 , 诺 贝 尔 发 明黄 色 炸 药 , 成 为 开发 地 下 空间 的 有 力 武 
器 ,加 速 了 隧道 技术 的 发 展 。 如 有 益 矿物 的 开采 ,运河 、 公 路 和 铁路 隧道 的 修建 ,以 及 随 着 城 
市 的 发 展 而 修建 的 地 下 铁道 ,下水道 等 ,使 得 隧道 的 修建 技术 得 到 极 大 的 发 展 。 


1.2.1 隧道 发 展 历 史 和 现状 


迄今 已 知 的 最 早 用 于 交通 的 隧道 为 古巴 比 伦 城 幼发拉底 河 下 修筑 的 人 行 隧道 。 法 国 的 
马尔 派 司 运河 隧道 是 最 早 用 火药 开 羡 的 航运 隧道 。19 世纪 初 欧洲 法 、 意 、 瑞 士 等 国 就 已 在 
山区 修建 公路 隧道 ,第 一 座 用 于 现代 交通 的 水 底 隧 道 是 1807 年 开工 的 伦敦 泰晤士 河 下 公路 
隧道 。 我 国 最 早 用 于 交通 的 隧道 为 石门 隧道 ( 建 于 公元 66 年 ) ,第 一 条 铁路 隧道 是 1890 年 
建成 的 台湾 狮 球 岭 隧道 ,第 一 条 水 底 公 路 隧道 是 1970 年 建成 的 上 海 黄浦 江水 底 隧道 。 

中 国 高 速 铁路 隧道 技术 在 近 十 几 年 得 到 了 快速 发 展 。 中 国 大 陆 第 一 条 通车 运营 的 有 隧 
道 工 程 的 合肥 至 南京 高 速 铁路 ,于 2008 年 4 月 18 日 开通 运营 ,共有 2 座 隧 道 , 全 长 2005m。 
截至 2015 年 底 , 中 国 建成 通车 的 高 速 铁路 隧道 长 度 总 计 约 3200km, 数 量 超过 2200 座 ,其 中 
长 度 大 于 10km 的 特长 隧道 29 座 , 总 长 约 370km。 中 国 已 经 成 为 名 副 其 实 的 高 速 铁路 大 
国 、 隧 道 大 国 , 并 初步 形成 了 一 套 完 整 的 中 国标 准 的 高 速 铁 路 隧道 技术 体系 。 

图 1-3 给 出 几 个 世界 隧道 之 最 。 


旧 


世界 上 最 长 的 铁路 隧道 (单位 : km) 


区 


53.9 


| 
勒 奇 山 (区 十 ) 加 :4.< 
Korn 
关 放 以 hi 加 
扑 达 拉 马 ( 西 匠 于 ) 加 25 .4 
大 行 (中 国 ) 国宝 时 时 9 27， 
八 甲 日 日 本 ) 于 于 于 时 于 3 玫 到 于 26 .> 
洗手 一 户 ( 日 本 ) 革 守 时 时 是 是 于 到 到 9 2; : 
由 哈雷 斯 *( 西 班 牙 ) 国生 24.7 
维也纳 森林 (奥地利 ) 加 2; " 
RE | 
仅 山 日 本 ) 国宝 时 时 BE 时 
图 1-3 世界 隧道 之 最 


Fey 
巴 


已 


bb 


| 


DD 


2001 年 投入 运营 的 挪威 西部 的 拉 达 尔 隧道 是 目前 世界 上 最 长 的 公路 隧道 (24. 5km)。 
瑞士 圣 哥 达 基线 铁路 隧道 ,耗资 900 亿 , 两 千 工 人 花费 17 年 挖 了 57. 1km, 圣 哥 达 基线 隧道 
并 不 是 单条 隧道 ,而 是 由 两 条 约 57km 长 的 平行 隧道 组 成 ,2016 年 通车 ,是 目前 最 长 的 铁路 
隧道 。 

泰晤士 河 底 隧道 是 最 早 应 用 喷射 混凝土 和 盾 构 的 隧道 ,法 国 工程 师 在 泰晤士 河 底 先 建 
设 一 个 上 、 中 、 下 三 层 分 36 小 格 的 长 方形 铁 框架 , 称 之 为 盾 构 (图 1-4) ,这 是 现代 修建 地 铁 和 
地 质 复 杂 地 段 盾 构 由 来 。 当 时 工效 很 慢 , 每 个 小 格 里 站 一 个 人 ,从 上 到 下 顺序 挖 , 随 挖 随 封 ， 
每 次 只 前 进 10cm。 由 上 到 下 全 部 挖 完 后 ,由 千斤 顶 往 前 推进 ,然后 抓紧 时 间 砌 筑 , 这 相当 于 
今天 的 初期 支 护 和 二 次 衬砌 ,这 个 全 长 396m 的 水 底 隧道 花费 18 年 才 贯 通 。 


1.2 地 下 工程 发 展 与 现状 个 


1988 年 开始 修建 的 英吉 利 海峡 隧道 ,基于 法 国 工程 师 Gamond 的 设计 思路 ,采用 地 下 
盾 构 施工 ,为 保证 修建 精度 ,在 机 器 的 控制 系统 上 输入 设计 路 线 坐 标 ,在 已 掘进 的 隧道 壁 上 
和 盾 构 机 上 安装 了 用 于 传递 和 接收 测量 坐标 的 雷 射 激光 接收 装置 用 于 指导 掘进 方向 ,最 终 
这 条 海底 隧道 以 2cm 误差 精确 贯通 。 

石 太 客运 专线 太行 山 隧道 于 2009 年 建成 ,目前 是 我 国 最 长 的 山岭 铁路 隧道 ,为 双 洞 单 
线 ,全 长 27.839km。 在 建设 过 程 中 ,采用 钻 爆 法 施工 ,全 隧道 共 设 进 口 1 个、 斜 井 9 个 、 出 口 
1 个 , 共 11 处 施工 通道 ,在 24 个 工作 面 同 时 展开 施工 。 

秦岭 终 南山 公路 隧道 ,是 我 国 目 前 最 长 的 公路 隧道 , 居 世 界 第 二 ,2007 年 1 月 20 日 通 
车 ,采用 双 洞 四 车 道 , 单 洞 长 18. 02km, 双 洞 共 长 36. 04km, 总 投资 31. 93 亿 元 。 

世界 海拔 最 高 的 隧道 是 我 国 的 青藏 铁路 风 火山 隧道 , 它 坐 落 于 海拔 超过 5000m 的 青藏 
高 原 风 火山 上 , 轨 面 海拔 标高 4905m, 全 长 1338m, 全 部 位 于 永久 性 冻 土 层 内 。 


1.2.2 地铁 发 展 历 史 和 现状 


世界 上 首 条 地 下 铁路 系统 一 一 伦敦 大 都 会 铁路 (图 1-5) 于 1863 年 1 月 10 日 全 线 通 车 ， 
运行 第 一 年 就 载运 了 950 万 名 旅客 。 由 于 当时 电力 尚未 普及 ,所 以 此 地 下 铁路 采用 蒸汽 机 
车 牵引 ,又 因 机 车 释放 出 的 废气 对 人 体 有 害 , 所 以 当时 的 设计 师 脑 洞 大 开 ,隧道 每 隔 一 段 距 
离 便 要 设置 与 地 面 打通 的 通风 槽 ,以 满足 通风 需求 。 


图 1-5 大 都 会 地 铁 


英国 利物浦 市 于 1886 年 开通 穿越 市 中 心 并 跨越 默 西河 的 地 下 铁路 ,并 于 1903 年 实现 
了 电气 化 ,是 世界 上 第 一 条 实现 电气 化 的 地 下 铁路 。 自 19 世纪 末 至 20 世纪 中 期 ,受到 当时 
科技 水 平 以 及 第 一 次 和 第 二 次 世界 大 战 的 影响 ,地 铁 在 各 国 的 发 展 较为 缓慢 ,虽然 英法 、 
美 .日 相继 建成 了 地 铁 线路 ,但 总 里 程 较 短 。20 世纪 70 年 代 开 始 进入 城市 轨道 交通 建设 高 
峰 期 ,此 后 10 年 内 全 世界 共 建 设 了 约 1600km 城市 轨道 交通 线路 。1976 年 ,美国 旧金山 海 
湾 区 建成 采用 全 自动 操纵 的 第 一 条 高 速 地 下 铁道 。 据 统计 ,目前 世界 上 已 有 40 多 个 国家 和 
地 区 的 127 座 城市 都 建造 了 地 铁 ,线路 总 长 度 超过 了 7000km。 

中 国 的 地 铁 建设 起 步 较 晚 ,总 体 来 看 ,其 发 展 经 历 可 分 为 以 下 四 个 阶段 。 

(1) 起 步 阶段 。20 世纪 50 年 代 , 我 国 开始 筹备 北京 地 铁 网 络 建设 ,1969 年 10 月 建成 
北京 地 铁 1 号 线 , 全 长 23. 6km, 该 阶段 地 铁 建 设 除 满足 运送 乘客 需求 外 ,主要 以 人 防 功能 
为 主 。 

(2) 发 展 阶段 。20 世纪 初 至 80 年 代 . 北 京 . 上 海 .广州 等 几 个 大 城市 规划 建设 地 铁 ,该 
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阶段 地 铁 建设 开始 真正 以 城市 交通 为 目的 。 

(3) 调控 阶段 。20 世纪 90 年 代 后 ,国内 一 批 省 会 城市 开始 筹划 建设 地 铁 。 由 于 项 目 多 
且 造价 高 ,1995 年 12 月 国务 院 发 布 国 办 60 号 文 ,暂停 了 地 铁 项 目的 审批 ,同时 国家 计 委 开 
始 研究 制定 地 铁 交通 设备 国产 化 政策 。 

(4) 建设 高 峰 期 。1999 年 以 后 ,国家 的 政策 逐步 鼓励 大 中 城市 发 展 地 铁 交通 ,地 铁 建 
设 速度 大 大 超过 之 前 的 30 年 。 

截至 2017 年 年 底 , 中 国 大 陆 已 经 建成 世界 上 规模 最 大 的 地 铁 网 络 , 有 34 座 城市 建成 了 
轨道 交通 系统 ,总 运营 里 程 达到 5033km, 地 铁 占 比 约 70%。 


1.3 ”地铁 隧道 工程 发 展 前 景 和 趋势 


1.3.1 发 展 前 景 


随 着 我 国 经 济 的 持续 发 展 ,综合 国力 不 断 增 强 , 高 新 技术 不 断 发 展 ,交通 设施 越 来 越 成 
为 制约 一 个 地 区 经 济 发 展 的 瓶颈 。 随 着 我 国 高 速 公 路 干线 网 的 不 断 完 善 , 特 别 是 向 我 国 西 
部 多 山地 区 的 不 断 延 伸 ,海南 岛 与 陆地 的 跨 海 延伸 ,以 及 辽东 半岛 、 胶 东 半 岛 之 间 的 跨 海 连 
接 等 都 需要 巨大 的 隧道 工程 作为 支撑 。 这 一 时 期 ,我 国 铁 路 隧道 .公路 隧道 的 单 体 长 度 及 数 
量 记 录 , 都 在 不 断 被 刷新 , 港 珠 澳 工 程 采用 桥 十 水 底 隧道 ,5664m 海底 隧道 采用 两 孔 一 管 廊 
截面 形式 ,是 迄今 为 止 世界 上 埋 深 最 深 、 规 模 最 大 、 单 节 管道 最 长 的 海底 公路 沉 管 。 在 跨 海 、 
跨 江 隧道 方面 ,目前 我 国 国内 已 对 琼州 海峡 隧道 完成 了 可 行 性 研究 ,提出 了 跨越 渤海 湾 连 接 
大 连 与 烟台 的 海底 高 速 铁路 联络 通道 等 大 型 的 交通 隧道 工程 。 这 几 项 工程 单 体 投资 均 在 千 
亿 以 上 ,甚至 超过 2000 亿 元 。 按 照 国务 院 中 长 期 铁路 网 规划 ,在原 * 四 纵 四 横 ” 的 高 速 铁路 
基础 上 ,形成 以 *“ 八 纵 八 横 ? 主 通道 的 高 速 铁路 网 。 根 据 规划 ,到 2020 年 ,铁路 网 规模 将 达到 
150000km, 其 中 高 速 铁路 达 30000km 以 上 。 按 此 规划 ,展望 到 2030 年 ,将 继续 建设 一 大 批 
高 速 铁路 和 城 际 铁路 隧道 ,预计 总 规模 在 10000km 以 上 。 

地 下 轨道 交通 方面 , 随 着 城市 的 快速 发 展 ,各 大 中 城市 交通 压力 不 断 增 大 ,地 铁 这 一 快 
捷 、 大 运 量 \ 污 染 少 的 公共 交通 系统 将 成 为 解决 该 难题 的 优选 途径 之 一 。 据 统计 ,2015 年 ， 
地 铁 全 年 累计 完成 客运 量 138 亿 人 次 。 目 前 ,建成 投 运 或 批准 建设 地 铁 的 城市 已 达 44 个 ， 
包括 : 北京 、 上 海 、 天 津 和 重庆 4 个 直辖 市 ; 深圳 .厦门 .宁波 青岛. 大 连 5 个 计划 单列 市 ; 
大 部 分 省 会 城市 (部 分 经 济 和 人 口 规模 较 小 的 省 会 城市 除外 ); 苏州 .东莞 ,佛山 、 无 锡 、 常 
州 . 徐 州 南 通 、 芜 湖 、 洛 阳 、 包 头等 经 济 人 口 规模 较 大 的 地 级 市 。 国 家 发 改 委 和 地 方 政 府 批 
准 的 轨道 交通 规划 项 目 也 创下 了 历史 新 高 ,2017 年 ,全 国 轨道 交通 系统 的 在 建 里 程 达到 
6246km ,获得 可 行 性 研究 报告 批复 的 轨道 交通 系统 累计 投资 额 达到 38756 亿 元 。 为 控制 建 
设 规模 、 防 范 财政 风险 ,国务 院 于 2003 年 下 发 (国务 院 办 公 厅 关于 加 强 城市 快速 轨道 交通 建 
设 管理 的 通知 ( 国 办 发 [2003]81 号 )》, 其 中 对 申 建 地 铁 城市 的 要 求 是 地 方 财政 一 般 预 算 收 
入 在 100 亿 元 以 上 ,国内 生产 总 值 达 到 1000 亿 元 以 上 ,城区 人 口 在 300 万 人 以 上 。 在 2018 
年 国务 院 颁 布 的 (关于 进一步 加 强 城市 轨道 交通 规划 建设 管理 的 意见 ) 中 ,对 申 建 地 铁 的 城 
市 相关 标准 的 要 求 进一步 提高 为 一 般 公共 财政 预算 收入 在 300 亿 元 以 上 ,地 区 生产 总 值 
3000 亿 元 以 上 ,市 区 常住 人 口 在 300 万 人 以 上 。 


1.3 地铁 隧 道 工程 发 展 前 景 和 趋势 谨 


1.3.2 发 展 趋势 


无 论 是 基建 规模 还 是 投资 力度 ,中 国 已 经 成 为 世界 上 最 大 的 地 铁 隧道 国家 ,并 已 在 世界 
各 国 工程 建设 市 场 占有 一 席 之 地 。 但 在 工程 技术 水 平 上 ,我 国 与 世界 先进 国家 仍 存在 一 定 
的 差距 。 在 未 来 的 工程 实践 中 ,在 不 断 总 结 经 验 教 训 基 础 上 ,应 该 着 重 关 注 以 下 几 个 方面 。 


1. 工程 设计 和 施工 技术 理论 


地 铁 隧道 工程 都 是 建造 于 岩 土 介质 中 的 结构 物 ,而 目前 人 们 对 于 岩 土 介质 的 性 质 及 兰 
土 介质 中 结构 的 共同 作用 机 理 还 缺乏 成 熟 的 规律 性 认识 ,地 下 交通 工程 设计 和 施工 技术 理 
论 不 像 地 面 结构 那样 成 熟 , 与 国外 发 达 国 家 成 功 的 隧道 及 地 下 工程 施工 范例 相 比 ,我 国 虽然 
初步 形成 了 自主 的 技术 体系 ,但 有 些 技术 标准 的 研究 还 不 够 深入 ,理论 基础 还 需要 加 强 。 


2. 先进 机 械 的 消化 吸收 和 研发 


国内 成 熟 的 隧道 施工 大 型 专用 机 械 比 较 少 ,很 多 隧道 采用 人 工 操作 小 型 机 具 进 行 开 挖 
和 支 护 施工 作业 。 随 着 大 型 隧道 施工 机 械 国产 化 程度 以 及 中 国 劳动 力 成 本 的 不 断 提高 , 今 
后 中 国 隧道 施工 的 发 展 方向 应 该 是 采用 大 型 机 械 化 配套 作业 的 模式 。 各 种 隧道 凿 岩 机 、 盾 
构 机 和 微型 自动 导航 地 下 施工 机 械 的 开发 和 研制 ,以 及 先进 的 各 类 工法 和 专家 系统 的 提出 ， 
将 极 大 节约 人 力 资源 ,更 好 地 保证 施工 安全 和 质量 。 


3. 提高 隧道 建设 信息 化 水 平 


利用 信息 化 手段 对 地 铁 和 隧道 建设 过 程 中 的 勘察 .设计 ,施工 和 监测 等 方面 的 数据 进行 
集中 、 高 效 管理 ,借助 于 虚拟 现实 、 地 理 信息 空间 分 析 等 技术 手段 为 地 下 交通 工程 的 建设 、 管 
理 \ 运 营 和 维护 等 提供 信息 共享 方式 ,实现 对 隧道 全 生命 周期 的 数字 化 管理 是 未 来 的 发 展 方 
向 。 随 着 计算 机 技术 数据 库 技术 、GIS 技术 、 空 间 信息 技术 、3D 仿真 与 模拟 技术 和 数控 技 
术 等 高 新 技术 在 地 铁 隧道 研究 与 应 用 中 的 不 断 深入 ,以 及 物 联 网 技术 和 云 计算 技术 的 逐步 
引入 ,将 隧道 的 建设 和 运营 全 生命 周期 运用 信息 化 数字 化 的 手段 进行 管理 是 必然 的 发 展 
趋势 。 

其 中 ,建筑 信息 模型 (building information modeling, BIM) 技 术 的 出 现 引 起 了 人 们 更 多 
的 关注 ,已 经 逐步 为 我 国 工程 技术 人 员 认 识 , 并 开始 应 用 在 地 铁 和 隧道 的 规划 设计 、 施 工 建 
造 方面 ,上 海 ,广州 浙江 已 有 成 功 案例 。 虽 其 还 存在 诸多 不 足 , 仍 需 进一步 改进 和 完善 ,但 
与 工程 进度 \ 成 本 、 质 量 等 结合 ,对 工程 建设 中 减少 错误 、 降 低 成 本 有 很 重要 的 影响 ,发 展 前 
景 巨 大 。 


4. 加 强 环境 保护 


应 加 强 环境 保护 意识 ,在 地 铁 和 隧道 工程 施工 、 运 营 中 ,应 尽量 避免 产生 对 环境 不 利 的 
影响 和 公害 ,并 采取 适当 措施 ,将 影响 减 到 可 以 接受 的 程度 。 应 逐步 建立 健全 大 型 地 下 交通 
工程 施工 监测 ,监控 、 环 境 病害 预测 防治 系统 。 


全 第 1 章 绪论 


1. 简 述 隧道 的 定义 。 
2. 简 述 地 下 交通 工程 分 类 及 其 作用 。 


一 般 而 言 ,建设 程序 分 为 勘察 设计、 施工 阶段 。 其 中 勘察 属于 建设 程序 的 一 个 重要 环 
节 。 地 下 工程 地 质 勘察 是 为 查 明 影响 地 下 工程 建筑 物 的 地 质 因 素 而 进行 的 地 质 调查 研究 工 
作 。 所 需 勘 察 的 地 质 因素 包括 地 质 结构 或 地 质 构造 : 地 貌 \ 水 文 地 质 条 件 、 土 和 岩石 的 物理 
力学 性 质 , 自 然 (物理 ) 地 质 现象 和 天 然 建 筑 材料 等 。 这 些 通常 称 为 工程 地 质 条 件 。 查 明 工 
程 地 质 条 件 后 , 需 根据 设计 建筑 物 的 结构 和 运行 特点 ,预测 工程 建筑 物 与 地 质 环 境 相 互 作用 
( 即 工 程 地 质 作 用 ) 的 方式 、 特 点 和 规模 ,并 作出 正确 的 评价 ,为 设计 、 施 工 提 供 所 需 的 勘察 资 
料 , 并 对 存在 的 岩 土 工程 问题 环境 问题 进行 分 析 评价 ,提出 合理 的 设计 方案 和 施工 措施 ,从 
而 使 地 下 工程 经 济 合理 和 安全 可 靠 。 


2.1 工程 勘察 阶段 划分 


建设 工程 项 目 设计 一 般 分 为 可 行 性 研究 ` 初 步 设计 和 施工 图 设计 三 个 阶段 。 为 了 提供 
各 设计 阶段 所 需 的 工程 地 质 资料 ,勘察 工作 也 相应 地 划分 为 选 址 勘察 (可 行 性 研究 勘察 )、 初 
步 勘察 和 详细 勘察 三 个 阶段 。 对 于 工程 地 质 条 件 复 杂 或 有 特殊 施工 要 求 的 重要 建筑 物 地 
基 , 尚 应 进行 预 可 行 性 及 施工 勘察 ; 对 于 地 质 条 件 简 单 .建筑 物 占 地 面积 不 大 的 场地 或 有 建 
设 经 验 的 地 区 ,也 可 适当 简化 勘察 阶段 。 各 勘察 阶段 的 任务 和 工作 内 容 简 述 如 下 。 


1. 选 址 勘察 阶段 


选 址 勘察 工作 对 于 大 型 工程 是 非常 重要 的 环节 ,其 目的 在 于 从 总 体 上 判定 拟 建 场地 的 
工程 地 质 条 件 是 否 适宜 工程 建设 项 目 。 一 般 通 过 取得 几 个 候选 场 址 的 工程 地 质 资 料 进行 对 
比分 析 , 对 拟 选 场 址 的 稳定 性 和 适宜 性 作出 工程 地 质 评价 。 在 选择 场 址 阶段 ,应 进行 下 列 
工作 。 

(1) 搜集 区 域 地 质 、 地 形 地 貌 . 地震、 矿产 和 附近 地 区 的 工程 地 质 资料 及 当地 的 建筑 


(2) 在 收集 和 分 析 已 有 资料 的 基础 上 ,通过 踏勘 ,了 解 场地 的 地 层 、 构 造 、 岩 石和 土 的 性 
质 \ 不 良 地 质 现象 及 地 下 水 等 工程 地 质 条 件 ; 

(3) 对 于 工程 地 质 条 件 复杂 ,已 有 资料 不 能 符合 要 求 , 但 其 他 方面 条 件 较 好 且 倾向 于 选 
取 的 场地 ,应 根据 具体 情况 进行 工程 地 质 测绘 及 必要 的 勘探 工作 。 

选择 场 址 时 ,应 进行 技术 经 济 分 析 , 宜 避 开 下 列 工程 地 质 条 件 恶劣 的 地 区 或 地 段 : 四 不 
良 地 质 现象 发 育 ,对 场地 稳定 性 有 直接 或 潜在 威胁 的 地 段 ; @ 地 基 土 性 质 严重 不 良 的 地 段 ; 
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图 对 建筑 抗震 不 利 的 地 段 , 如 设计 地 震 烈度 为 8 度 或 9 度 且 邻近 发 震 断 裂 带 的 场 区 ; @ 洪 
水 或 地 下 水 对 建筑 场地 有 威胁 或 有 严重 不 良 影响 的 地 段 ; @ 地 下 有 未 开采 的 有 价值 矿藏 或 
不 稳定 的 地 下 采 空 区 上 的 地 段 。 

选 址 勘察 阶段 主要 侧重 于 收集 与 研究 已 有 的 文献 资料 ,通过 踏勘 ,对 各 个 可 能 方案 作 实 
地 调查 ,并 对 不 良 地 质地 段 等 重要 工 点 进行 必要 的 勘探 ,大 致 查 明 地 质 情况 。 


2. 初步 勘察 阶段 


初步 勘察 阶段 是 在 选 定 的 建设 场 址 上 进行 的 。 根 据 工 程 地 质 条 件 , 优 选 路 线 方案 ,在 路 
线 基本 走向 范围 内 ,对 可 能 作为 地 下 工程 的 区 间 进 行 初 勘 ,重点 勘察 不 良 地 质地 段 ,以 明确 
地 下 工程 能 否 通 过 或 如 何 通 过 ,为 初步 设计 提供 所 需 全 部 工程 地 质 资料 。 

初步 勘察 工作 步骤 可 按 收集 资料 ,工程 地 质 选 定 地 下 工程 的 线 位 勘探 和 测试 、 资 料 整 
理 等 顺序 进行 。 

(1) 收集 资料 : 初 勘 也 应 收集 已 有 资料 ,包括 可 行 性 研究 报告 ,取得 地 下 工程 所 在 位 置 
的 初步 总 平面 地 形 图 及 有 关 工 程 性 质 、 规 模 的 文件 。 

(2) 工程 地 质 选 定 地 下 工程 线 位 : 初 勘 工 作 的 任务 是 选择 经 济 合理 , 技 术 可 行 的 最 优 
位 置 方 案 。 初步 查 明 地 层 、 构 造 、 岩 石和 土 的 性 质 ; 地 下 水 埋藏 条 件 .冻结 深度 ,不 良 地质 现 
象 的 成 因 和 分 布 范围 及 其 对 场地 稳定 性 的 影响 程度 和 发 展 趋势 。 当 测 区 内 的 工程 地 质 条 件 
比较 复杂 ,应 从 工程 地 质 观点 来 选 定 地 下 工程 线 位 的 概略 位 置 , 充 分 研究 并 掌握 沿线 的 工程 
地 质 条 件 , 尽 可 能 提出 有 价值 的 方案 进行 比较 ,将 地 下 工程 选 定 在 地 质 情况 比较 好 的 区 间 
内 ,以 避免 在 详 测 时 因 工程 地 质问 题 发 生 大 的 方案 变动 。 

(3) 勘探 和 测试 : 初步 勘察 时 ,在 搜集 分 析 已 有 资料 的 基础 上 ,还 应 根据 需要 和 场地 条 
件 进 行 工程 勘探 ,测试 以 及 地 球 物理 勘探 工作 。 

(4) 资料 整理 : 工程 地 质 勘 察 的 原始 资料 ,包括 调查 、 测 绘 .勘探 .试验 等 资料 ,并 按 有 
关 规 定 填写 ,进行 复核 与 检查 。 应 提交 的 资料 包括 图 件 .文字 等 资料 ,要 求 清晰 正确 ,并 符合 
有 关 设 计 文件 编制 办 法 的 规定 。 

地 铁 隧道 工程 中 的 初步 勘察 应 提交 以 下 资料 : 四 隧道 工程 地 质 说 明 书 , 对 地 质 工 作 做 
一 扼要 叙述 ,并 做 出 评价 ; 四 提出 对 隧道 初步 设计 的 建议 及 以 后 详 测 应 进行 的 工作 ; @@ 隧 
道 工 程 地 质 平面 图 ,图 上 应 填 绘 物探 、 钴 探 等 平面 布置 及 探 点 位 置 ; @ 隧 道 工 程 地 质 纵 断面 
图 ,图 中 应 标明 勘探 点 ,进行 震 探 时 应 标明 岩层 的 弹性 纵波 波 速 ; @ 洞 口 洞 身 工程 地 质 横 
断面 图 ,应 标明 勘探 点 ,进行 震 探 时 应 标明 岩层 的 弹性 纵波 波 速 ,提供 钻 孔 地 质 柱状 剖面 图 
和 试验 资料 汇总 表 ; @ 航 空 照片 地 质 解释 资料 及 工程 地 质 照片 .野外 素描 图 等 ; @ 严 重 影 
响 隧道 方案 的 特殊 地 质 、 不 良 地 质地 区 ,应 编制 专项 资料 。 


3. 详细 勘察 阶段 


在 初步 设计 完成 之 后 ,应 进行 详细 勘察 ,为 施工 图 设计 提供 资料 。 此 时 已 基本 查 明 场地 
的 工程 地 质 条 件 。 所 以 详细 勘察 的 目的 是 提出 设计 所 需 的 工程 地 质 条 件 的 各 项 技术 参数 ， 
对 建筑 地 基 作 出 岩 土 工程 评价 ,为 基础 设计 、 地 基 处 理 和 加 固 、 不 良 地 质 现象 的 防治 工程 等 
具体 方案 作出 论证 和 结论 。 

详细 勘察 阶段 主要 有 以 下 工作 要 求 。 


2.2 工程 勘察 的 方法 和 手段 个 


(1) 取得 附 有 坐标 及 地 形 的 建筑 物 总 平面 布置 图 ,地 下 建筑 物 的 性 质 、 规 模 、 尺 寸 和 预 
计 埋 置 的 深度 等 及 其 他 特殊 要 求 。 

(2) 查 明 不 良 地 质 现象 的 成 因 、 类 型 .分布 范围 .发展 趋 势 及 危害 程度 ,提出 评价 与 整治 
所 需 的 岩 土 技术 参数 和 整治 方案 建议 。 

(3) 查 明 建 筑 物 范围 各 层 岩 土 的 类 别 、 结 构 .厚度 \ 坡 度 、 工 程 特性 和 稳定 性 等 。 

(4) 对 抗震 设防 烈度 大 于 或 等 于 6 度 的 场地 ,应 划分 场地 土 类 型 和 场地 类 别 。 对 抗震 
设防 烈度 大 于 或 等 于 7 度 的 场地 , 尚 应 分 析 预 测 地 震 效应 。 

(5) 查 明 地 下 水 的 埋藏 条 件 ,判定 地 下 水 对 建筑 材料 的 腐蚀 性 。 当 有 降水 设计 时 , 尚 应 
查 明 水 位 变化 幅度 与 规律 ,提供 地 层 的 渗透 性 系数 。 

(6) 提供 为 深 基 坑 开 挖 的 边 坡 稳定 计算 和 支 护 设计 所 需 的 岩 土 技术 参数 ,论证 和 评价 
基 坑 开 挖 降 水 等 对 邻近 工程 和 环境 的 影响 。 

详细 勘察 的 主要 手段 以 勘探 、 原 位 测试 和 室内 土工 试验 为 主 ,必要 时 可 以 补充 一 些 地 球 
物理 勘探 、 工 程 地 质 测绘 和 调查 工作 。 详 细 勘 察 的 勘探 工作 量 , 应 按 场 地 类 别 、 建 筑 物 特点 
及 建筑 物 的 安全 等 级 和 重要 性 来 确定 。 对 于 复杂 场地 ,必要 时 可 选择 具有 代表 性 的 地 段 布 
置 适 量 的 探 井 。 

详 勘 完成 后 ,应 提交 下 列 资料 : 四 详 勘 说 明 书 ,根据 详 勘 提出 对 设计 及 施工 方案 的 建 
议 ; @ 地 质 详 勘 成 果 书 ,包括 地 质 平面 图 及 剖面 图 ,重大 地 质问 题 的 评介 ; 加 钻探 .试验 资 


2.2 工程 勘察 的 方法 和 手段 


地 下 工程 勘察 的 方法 ,主要 有 资料 收集 、 调 查 与 测绘 .工程 地 质 勘探 \、 原 位 测试 和 实验 室 
试验 、 现 场 检测 与 监测 等 。 随 着 科学 技术 的 进步 , 越 来 越 多 的 新 技术 在 隧道 勘察 工作 中 得 到 
发 展 和 应 用 。 


2.2.1 资料 收集 


地 下 工程 工程 地 质 勘察 各 阶段 的 准备 工作 ,是 根据 勘测 任务 的 要 求 , 配 备 必要 的 专业 人 
员 ,收集 及 研究 有 关 资 料 , 了 解 现场 情况 ,并 做 好 勘察 仪器 等 的 准备 。 其 中 ,收集 和 研究 地 下 
工程 所 处 地 区 的 既 有 的 有 关 资 料 , 不 仅 是 外 业 工 作 之 前 准备 工作 的 重要 内 容 , 也 是 地 下 工程 
勘察 的 一 个 主要 方法 。 

收集 的 资料 一 般 应 包括 以 下 几 方 面 内 容 : 

(1) 地 域 地 质 资 料 , 如 地 层 ,地质 构造 、 岩 性 、 土 质 等 。 

(2) 地 形 、 地 貌 资 料 , 如 区 域 地 貌 类 型 及 主要 特征 、 不 同 地 貌 单 元 与 不 同 地 貌 部 位 的 工 
程 地 质 评价 等 。 

(3) 区 域 水 文 地 质 资料 ,如 地 下 水 的 类 型 分 带 及 分 布 情况 .埋藏 深度 、 变 化 规律 等 。 

(4) 各 种 特殊 地 质地 段 及 不 良 地 质 现象 的 分 布 情况 ,发 育 程 度 与 活动 特点 等 。 

(5) 地 震 资料 ,如 沿线 及 其 附近 地 区 的 历史 地 质 情况 ,地 震 烈度 .地 震 破 坏 情 况 及 其 与 
地 貌 、 央 性、 地 质 构造 的 关系 等 。 
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(6) 气象 资料 ,如 气温 、 降 水 .蒸发 .温度 、 积 雪 、 冻 积 深 度 及 风速 ,风向 等 。 
(7) 其 他 有 关 资 料 , 如 气候 \ 水 文 . 植 被 .土壤 等 。 
(8) 工程 经 验 、 区 内 已 有 公路 、 铁 路 等 其 他 土建 工程 的 工程 地 质问 题 及 其 防治 措施 等 。 


2.2.2 调查 与 测绘 


调查 与 测绘 是 工程 地 质 勘察 的 主要 方法 。 通 过 观察 和 访问 ,对 地 下 工程 通过 地 区 的 工 
程 地质 条 件 进 行 综 合 性 的 全 面 研究 ,将 查 明 的 地 质 现象 和 获得 的 资料 填 绘 于 有 关 的 图 表 与 
记录 本 中 ,这 种 工作 统称 为 调查 测绘 ( 调 绘 ) 。 


1. 工程 地 质 调查 与 测绘 


地 下 工程 工程 地 质 测绘 ,一 般 可 在 沿线 两 侧 带 状 范围 内 进行 ,通常 采用 沿线 调查 的 方 
法 。 对 不 良 地 质地 段 及 地 质 条 件 复杂 的 路 段 ,应 扩大 调 绘 范围 ,以 提出 完整 可 靠 的 地 质 
资料 。 

1) 工程 地 质 调查 

工程 地 质 调查 分 为 直接 观察 和 访问 群众 两 种 方式 。 

(1) 直接 观察 是 工程 地 质 调查 最 重要 最 基本 的 方法 ,主要 利用 自然 迹象 和 露头 ,进行 由 
此 及 彼 、 由 表 及 里 的 观察 分 析 工 作 , 以 达到 认识 隧道 通过 地 带 工程 地 质 条 件 的 目的 。 

在 工程 地 质 调查 中 , 常 采 用 地 貌 学 和 地 植物 学 的 方法 观察 分 析 有 关 自 然 现象 。 前 者 根 
据 地 貌 的 形态 特征 推断 其 形成 原因 和 条 件 , 并 评价 其 工程 地 质 条 件 ; 后 者 根据 植物 群落 的 
种 属 ,分 布 及 其 生态 特征 ,推断 当地 的 气候 ,土质 及 水 文 地 质 等 条 件 。 

(2) 访问 当地 群众 是 工程 地 质 调查 常用 的 方法 。 为 使 调查 访问 获得 较 好 的 结果 ,一 般 
应 选择 合适 的 对 象 ,通常 应 对 年 老者 且 对 所 调查 的 问题 有 切身 经 历 的 人 进行 仔细 询问 ,认真 
听取 各 处 意见 ,并 对 所 提供 的 情况 进行 核对 、 分 析 和 判断 。 

2) 工程 地 质 测 绘 

工程 地 质 测绘 是 在 一 定 范 围 内 调查 、 研 究 与 工程 建设 活动 有 关 的 各 种 工程 地 质 条 件 , 测 
制 成 一 定 比 例 尺 的 工程 地 质 图 ,分 析 可 能 产生 的 工程 地 质 作 用 及 其 对 设计 建筑 物 的 影响 ,为 
勘探 .试验 ,观测 等 工作 的 布置 提供 依据 。 测 绘 范围 和 比例 尺 的 选择 , 既 取决 于 建筑 区 地 质 
条 件 的 复杂 程度 和 已 有 研究 程度 ,也 取决 于 建筑 物 的 类 型 规模 和 设计 阶段 。 

工程 地 质 测 绘 通常 是 以 一 定 比例 尺 的 地 形 图 为 底 图 ,以 仪器 测量 方法 来 测 制 。 采 用 卫 
星相 片 .航空 相片 和 陆地 摄影 相片 ,通过 室内 判读 调 绘 成 草图 ,到 现场 有 目的 地 复查 ,与 进 一 
步 的 照片 判读 反复 验证 ,可 以 测 制 出 更 精确 的 工程 地 质 图 ; 并 可 提高 测绘 的 精度 和 效率 ,减少 
地 面 调查 的 工作 量 。 测 绘 的 比例 尺 可 在 以 下 范围 内 选用 : 选 址 阶段 ,1 : 50000 一 1 : 5000; 
初 勘 阶段 ,1 : 10000 一 1 : 2000; 详 勘 阶段 ,1 : 2000 一 1 : 200。 

工程 地 质 测 绘 包括 以 下 基本 方法 。 

(1) 路 线 法 : 沿 着 一 些 选择 的 路 线 穿越 测绘 场地 ,并 把 观测 路 线 和 沿线 查 明 的 地 质 现 
象 . 地 质 界 线 填 绘 在 地 形 图 上 。 路 线形 式 有 直线 形 与 S 线形 等 。 采 用 路 线 法 测绘 的 两 个 关 
键 环节 是 观测 路 线 的 布置 和 观测 点 的 选择 。 观 测 路 线 的 布置 除 应 沿 地 下 工程 中 线 进行 调查 
测绘 外 , 尚 应 在 路 线 及 两 侧 布置 观测 路 线 ,以 求 在 需要 测绘 的 范围 内 获得 足够 的 资料 绘制 工 
程 地 质 图 ,可 用 于 各 比例 尺 测绘 。 
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(2) 布点 法 : 根据 地 质 条 件 复杂 程度 和 不 同 的 比例 尺 , 预 先 在 地 形 图 上 布置 一 定数 量 
的 观测 点 及 观测 路 线 , 适 用 于 大 、 中 比例 尺 测绘 。 

(3) 追 索 法 : 沿 地 层 ,构造 和 其 他 地 质 单元 界线 布点 追 索 ,以 便 查 明 某 些 局 部 的 复杂 构 
造 , 多 用 于 中 、 小 比例 尺 测绘 。 


2. 水 文 调查 


地 铁 隧道 受 地 下 水 的 影响 后 主要 出 现 两 种 现象 : 一 是 地 下 水 涌水 ,这 将 恶化 围 岩 稳定 
状态 ,导致 施工 困难 , 增 大 工程 造价 ; 二 是 地 表 枯 水 ,造成 工业 用 水 及 饮水 困难 。 因 此 ,必须 
进行 调查 预测 。 

1) 地 下 水 涌水 调查 

(1) 调查 内 容 : 地 下 水 的 类 型 及 其 与 地 表 水 的 相互 补给 关系 ,地 下 水 的 动态 变化 规律 ， 
地 下 水 的 流量 ,流向 及 水 质 等 。 

(2) 要 预测 地 下 水 的 涌水 量 , 应 调查 洞 室 中 心 线 上 的 “ 谷 ” 及 “ 梁 ” 的 分 布 情况 。 一 般 情 
况 下 ,“ 谷 ”附近 涌水 多 ,“ 梁 ”附近 涌水 较 少 。 应 收集 已 建 工程 的 涌水 资料 单位 流域 的 枯 水 
量 和 比 流量 等 资料 。 

(3) 所 有 的 水 文 地 质 勘 察 都 可 以 利用 钻探 的 成 果 。 在 钻探 过 程 中 ,如 果 发 现 有 含水 层 
时 ,应 特别 注意 其 水 位 (有 两 个 以 上 含水 层 存在 时 要 分 层 考 虑 )、 涌 水 量 、 钻 进 中 的 漏水 情况 、 
销 孔 壁 雪 塌 情况 等 。 可 以 利用 钴 孔 进 行 抽水 试验 及 各 种 探测 ,也 可 以 利用 岩 芯 做 渗透 试验 
等 。 所 有 试验 成 果 都 可 用 于 分 析 地 层 的 渗透 性 及 拥 塌 性 的 有 用 资料 。 利 用 钻 孔 还 可 以 测量 
含水 层 的 静水 位 及 压力 水 位 。 

2) 枯 水 调 查 

地 下 水 枯 水 调查 ,主要 是 调查 地 下 水 的 利用 状况 (使 用 时 间 、 水 量 等 )、 地 下 水 季节 性 变 
化 以 及 雨 后 变 化 等 内 容 。 调 查 的 目的 是 要 明确 由 于 修建 地 下 工程 而 使 地 下 水 及 供水 受到 的 
影响 ,是 否 造 成 工业 用 水 及 饮水 困难 ,应 调查 清楚 施工 前 的 状况 。 枯 水 问题 有 时 会 对 社会 产 
生 巨 大 的 影响 ,所 以 调查 也 要 考虑 到 将 来 的 水 利 规划 远景 。 


2.2.3 工程 地 质 勘 探 


工程 地 质 勘察 方法 包括 工程 地 球 物理 勘探 .钻探 和 坑 ( 槽 ) 探 工程 等 。 
1. 工程 地 球 物理 勘探 


工程 地 球 物理 勘探 简称 工程 物探 ,其 目的 是 利用 专门 仪器 测定 各 类 岩 、 土 体 或 地 质 体 的 
密度 .导电 性 、 弹 性 、 磁 性 .放射 性 等 物理 性 质 的 差别 ,通过 分 析 解 释 、 判 断 地 面 下 的 工程 地 质 
条 件 。 它 是 在 测绘 工作 的 基础 上 探测 地 下 工程 地 质 条 件 的 一 种 间接 勘探 方法 。 工 程 物探 按 
工作 条 件 分 为 地 面 物探 和 井下 物探 ( 测 井 ); 按 被 探测 的 物理 性 质 可 分 为 电 法 勘探 .电磁 法 
勘探 、 地 震 勘 探 、 声 波 探 测 、 重 力 勘 探 、 磁 力 勘 探 与 放射 性 勘探 等 方法 。 工 程 地 质 勘 察 中 最 常 
用 的 地 面 物探 为 电 法 中 的 视 电 阻 率 法 ,地震 勘探 中 的 浅 层 折射 法 及 声波 勘探 等 。 

电 法 勘探 是 通过 仪器 测定 岩 、 土 导电 性 的 差异 来 判断 地 下 地 质 情况 。 当 地 层 间 具 有 一 
定 的 导电 性 差异 ,所 测 地 层 具 有 一 定 的 长 度 、 宽 度 和 厚度 ,相对 的 埋藏 深度 不 太 大 ; 地 形 较 
平坦 , 游 散 电流 与 工业 交流 电 等 干扰 因素 不 大 时 , 电 法 勘探 能 取得 较 好 的 效果 。 
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地 震 勘 探 是 根据 岩 、 土 弹性 性 质 的 差异 ,通过 人 工 激发 的 弹性 波 的 传播 来 探测 地 下 地 质 
情况 的 一 种 物探 方法 。 利 用 地 下 介质 弹性 和 密度 的 差异 ,通过 观测 和 分 析 大 地 对 人 工 激发 
地 震波 的 响应 ,推断 地 下 岩层 的 性 质 和 形态 的 地 球 物理 勘探 方法 叫做 地 震 勘探 。 地 震 勘 探 
是 钻探 前 勘测 石油 与 天 然 气 资源 的 重要 手段 .在 煤田 和 工程 地 质 勘 查 .区 域 地质 研 究 和 地 壳 
研究 等 方面 得 到 广泛 应 用 。 地 震 勘 探 直接 利用 岩石 的 固有 性 质 (密度 与 弹性 ) , 较 其 他 物探 
方法 准确 , 且 能 探测 很 大 深度 ,在 工程 地 质 勘 探 中 主要 用 于 探测 覆盖 层 的 厚度 .岩层 的 埋藏 
深度 及 厚度 .断层 破碎 带 的 位 置 及 产 状 等 ,研究 岩石 的 弹性 ,测定 岩石 的 弹性 系数 等 。 地 震 
勘探 的 原理 是 在 地 表 以 人 工 方法 激发 地 震波 ,在 向 地 下 传播 时 , 遇 有 介质 性 质 不 同 的 岩层 分 
界面 ,地 震 勘 探 地 震波 将 发 生 反 射 与 折射 ,在 地 表 或 井中 用 检 波 器 接收 这 种 地 震波 。 收 到 的 
地 震波 信号 与 震源 特性 \ 检 波 点 的 位 置 、 地 震波 经 过 的 地 下 岩层 的 性 质 和 结构 有 关 。 通 过 对 
地 震波 记录 进行 处 理 和 解释 ,可 以 推断 地 下 岩层 的 性 质 和 形态 。 地 震 勘 探 在 地 层 的 详细 程 
度 和 勘查 的 精度 上 都 优 于 其 他 地 球 物理 勘探 方法 。 地 震 勘 探 的 深度 一 般 从 数 十 米 到 数 十 千 
米 。 地 震 勘探 的 难题 是 分 辩 率 的 提高 ,高 分 辨 率 有 助 于 对 地 下 进行 更 精细 的 构造 研究 ,从 而 
更 详细 了 解 地 层 的 构造 与 分 布 。 地 震 勘 探 包 括 反射 法 .折射 法 和 地 震 测 井 ( 见 钻 孔 地 球 物理 
勘探 ,如 图 2-1 所 示 )。 三 种 方法 在 陆地 和 海洋 均 可 应 用 。 当 研究 很 浅 或 很 深 的 界面 ,寻找 
特殊 的 高 速 地 层 时 ,折射 法 比 反射 法 有 效 ( 图 2-2)。 折 射 法 必须 满足 下 层 波 速 大 于 上 层 波 
速 的 特定 要 求 ,使 其 应 用 范围 受到 限制 。 反 射 法 只 要 求 岩层 波 阻 抗 有 所 变化 即 可 满足 其 测 
试 要 求 ,适用 范围 广泛 ,是 地 震 勘 探 中 常用 方法 之 一 。 


图 2-1 钻 孔 探测 图 2-2 折射 法 


地 质 雷 达 ( 电 磁 法 勘探 ) ,是 利用 高 频 电 磁 脉 冲 波 的 反射 探测 地 层 构造 和 地 下 埋藏 物体 
的 电磁 装置 , 故 又 称 为 探 地 雷达 。 通 过 发 射 天 线 向 地 下 辐射 宽带 的 脉冲 波 , 在 地 下 传播 中 巡 
到 不 同 介质 的 介 电 常数 以 及 导电 率 存 在 差异 时 ,将 在 其 分 界面 上 发 生 反射 ,返回 地 表 的 电磁 
波 被 接收 天 线 接收 ,根据 接收 到 的 电磁 波 的 波形 振幅 强 度 和 时 间 的 变化 等 特征 推断 地 下 介 
质 的 空间 位 置 、 结 构 、 形 态 和 埋藏 深度 。 探 地 雷达 可 用 于 检测 各 种 材料 的 组 成 ,如 岩石 、 泥 
土 、 砾 石 以 及 人 造 材料 如 混凝土 . 砖 、. 沥 青 等 。 雷 达 可 确定 金属 或 非 金属 管道 .下 水 道 . 缆 线 、 
缆 线 管道 .孔洞 基础 层 \ 混 凝 土 中 的 钢筋 及 其 他 地 下 埋 件 的 位 置 ,还 可 检测 不 同 岩 层 的 深度 
和 厚度 ,并 常用 于 地 面 作业 开工 前 对 地 面 进行 广泛 的 调查 。 

物探 的 优点 在 于 能 经 济 而 迅速 地 探测 较 大 范围 , 且 通 过 不 同方 向 的 多 个 剖面 获得 的 资 
料 是 三 维 的 。 以 这 些 资 料 为 基础 ,在 控制 点 和 异常 点 上 布置 勘探 .试验 工作 , 既 可 减少 盲目 
性 ,又 可 提高 精度 。 测 井 则 可 增补 钻探 工作 所 得 资料 ,并 提高 其 质量 。 开 展 多 种 方法 综合 
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探 ,根据 综合 成 果 进 行 对 比分 析 , 可 以 显著 提高 地 质 解释 的 质量 ,扩大 物探 解决 问题 的 范围 ， 
缩短 工程 地 质 勘 探 周期 并 降低 其 成 本 。 物 探 适用 于 地 质 体 之 间 的 物理 状态 (如 破碎 程度 、 含 
水 率 .喀斯特 化 程度 ) 或 某 种 物理 性 质 有 显著 差异 的 地 质 状 况 。 


2. 坑 ( 槽 ) 探 


坑 探 是 用 机 械 或 人 力 垂 直 向 下 掘进 的 土 坑 或 探 井 以 查 明 地 质 状 况 的 方法 。 坑 探 断 面 根 
据 开 口 形状 可 分 为 圆 形 .椭圆 形 方形 .长 方形 等 。 它 的 选用 应 根据 土 层 性 质 .用途 及 深度 而 
定 。 探 坑 深 一 般 为 2 一 3m。 

槽 探 是 指 挖掘 成 狭长 的 沟 槽 来 查 明 地 质 状 况 的 方法 ,其 宽度 一 般 为 0.6 一 1. 0m, 长 度 视 
需要 而 定 ,深度 通常 小 于 2m。 覃 探 适 用 于 基 岩 覆盖 层 不 厚 的 地 方 ,常用 来 追 索 构 造 线 , 查 明 
坡 积 层 、 残 积 层 的 厚度 和 性 质 , 揭 露地 层 层 序 等 。 槽 探 一 般 应 垂直 于 岩层 走向 或 构造 线 布置 
(图 2-3) 。 


图 2-3 坑 ( 槽 ) 探 工程 示意 图 


3, 钻探 


钻探 是 采用 钻探 机 械 钻 进 , 直 接 揭露 建筑 物 布置 范围 和 影响 深度 内 的 工程 地 质 条 件 ,为 
工程 设计 提供 准确 的 工程 地 质 剖 面 的 勘察 方法 。 其 任务 是 : 查 明 建 筑 物 影响 范围 内 的 地 质 
构造 ,了 解 岩 层 的 完整 性 或 破坏 情况 ,为 建筑 物探 寻 良 好 的 持 力 层 (承受 建筑 物 附加 荷载 的 
主要 部 分 的 岩 土 层 ) 和 查 明 对 建筑 物 稳定 性 有 不 利 影 响 的 岩 体 结构 或 结构 面 (如 软弱 夹层 、 
断层 与 裂 队 ); 揭露 地 下 水 并 观测 其 动态 ; 采取 试验 用 的 岩 土 试 样 ; 为 现场 测试 或 长 期 观测 
提供 钻 孔 。 

1) 简易 钻探 

简易 钻探 是 工程 地 质 勘探 中 经 常 采用 的 方法 ,如 图 2-4 所 示 。 其 优点 是 工具 轻 、 体 积 
小 .操作 方便 , 进 尺 较 快 ,劳动 强度 较 小 。 缺 点 是 不 能 采取 原状 土 样 或 不 能 取样 ,不 易 钻 进 密 
实 或 坚硬 的 地 层 内 。 常 用 的 简易 钻探 工具 有 小 螺纹 钻 、 钙 探 、 洛 阳 铲 等 。 

2) 深 孔 钻探 

在 工程 地 质 勘察 工作 中 , 深 孔 钻探 是 广泛 采用 的 一 种 最 重要 的 勘探 手段 , 它 可 以 获得 深 
部 地 层 的 可 靠 地 质 资料 ,如 图 2-5 所 示 。 一 般 是 在 坑 探 ,简易 钻探 不 能 达到 目的 时 采用 。 为 
保证 工程 地 质 钻探 工作 质量 ,避免 漏 掉 或 寻 错 重要 的 地 质 界面 ,在 钻 进 过 程 中 ,不 应 放 过 任 
何 可 疑 的 地 方 , 并 对 所 获得 的 地 质 资料 进行 准确 的 分 析 判 断 。 地 面 观察 所 得 的 地 质 资料 可 
用 来 指导 钻探 工作 , 校 核 钻探 结果 。 
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图 2-5 大 型 钻探 示意 图 


钻探 比 坑 探 工效 高 , 受 地 面 水 .地 下 水 及 探测 深度 的 影响 较 小 , 故 应 用 较 广 。 但 不 易 取 
得 软弱 夹层 岩 芯 和 河床 卵 砾石 层 样品 , 钻 孔 也 不 能 用 来 进行 大 型 现场 试验 。 因 此 ,有 时 需 采 
用 大 孔径 钻探 技术 ,或 在 钻 孔 中 运用 钻 孔 摄影 , 孔 内 电视 或 采用 综合 物探 测 井 以 弥补 其 不 
足 。 但 在 关键 部 位 ,还 需 采用 便于 直接 观察 和 测试 目的 层 的 平 洞 、 斜 井 、 竖 井 等 坑 探 工程 。 

钻探 和 坑 探 的 工作 成 本 高 , 故 应 在 工程 地 质 测绘 和 物探 工作 的 基础 上 ,根据 不 同 工 程 地 
质 勘 探 阶段 需要 查 明 的 问题 ,合理 设计 洞 \ 坑 、 孔 的 数量 、 位 置 、 深 度 、 方 向 和 结构 ,以 尽 可 能 
少 的 工作 量 取得 尽 可 能 多 的 地 质 资料 ,并 保证 必要 的 精度 。 


2.2.4 原 位 测试 和 实验 室 试 验 


测试 和 试验 是 获得 工程 地 质 设计 和 施工 参数 ,定量 评价 工程 地 质 条 件 和 工程 地 质问 题 
的 直接 手段 ,是 工程 地 质 勘察 的 组 成 部 分 。 室 内 试验 包括 岩 、 土 体 样 品 的 物理 性 质 、 水 理性 
质 和 力学 性 质 参数 的 测定 。 现 场 原 位 测试 包括 触 探 试验 、 承 压板 荷载 试验 、 原 位 直 剪 试验 以 
及 地 应 力 测量 等 。 

对 于 地 铁 隧道 这 种 大 型 建筑 物 的 设计 阶段 , 且 易 于 取得 岩 、 土 体 试 样 的 情况 下 ,往往 采 
用 实验 室 试验 。 但 室内 试验 试 样 小 ,缺乏 代表 性 , 且 难 以 保持 天 然 结 构 。 所 以 ,为 重要 建筑 
物 的 初步 设计 至 施工 图 设计 提供 上 述 各 种 参数 ,必须 在 现场 对 有 代表 性 的 天 然 结构 的 大 型 
试 样 或 含水 层 进 行 测试 。 对 液态 软 黏土 、 玻 松 含水 细 砂 . 强 裂隙 化 岩 体 或 不 能 得 到 原状 结构 
试 样 的 岩 土 体 ,必须 进行 现场 原 位 测试 ,以 获取 有 关 物 理 力 学 参数 。 
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2.2.5 现场 检测 与 监测 


现场 检测 与 监测 是 用 专门 的 观测 仪器 对 建筑 区 工程 地 质 条 件 各 要 素 , 或 对 工程 建筑 活 
动 有 重要 影响 的 自然 (物理 ) 地 质 作 用 ,以 及 某 些 重要 的 工程 地 质 作 用 随时 间 的 发 展 变化 , 进 
行 长 时 期 的 重复 测量 的 工作 。 观 测 的 主要 内 容 有 岩 ( 土 ) 体 位 移 范 围 . 速 度 \ 方 向 ; 岩 ( 土 ) 体 
内 地 下 水 位 变化 ; 岩 体 内 破坏 面 上 的 压力 ; 爆破 引起 的 质点 速度 ; 峰值 质点 加 速度 ; 人 工 
加 固 系 统 的 荷载 变化 等 。 此 项 工作 主要 是 在 论证 建筑 物 施 工 图 设计 的 详细 勘察 阶段 进行 ， 
对 工程 地 质 作用 的 观测 则 往往 在 施工 和 建筑 物 使 用 期 间 进行 。 长 期 观测 取得 的 资料 经 整理 
分 析 后 ,可 直接 用 于 工程 地 质 评价 ,检验 工程 地 质 预测 的 准确 性 ,对 不 良 地质 作 用 及 时 采取 
防治 措施 ,确保 工程 安全 。 


2.3 工程 地 质 条 件 分 析 与 评价 


地 铁 和 隧道 工程 地 质 条 件 分 析 评价 应 对 一 切 可 能 影响 工程 安全 的 地 回 于 水 李 区 
质问 题 进行 分 类 研究 , 除 对 隧 址 区 已 有 的 工程 地 质问 题 认真 分 析 评 价 外 ，? 1 隧道 工程 地 
还 应 研究 环境 工程 地 质问 题 与 地 下 工程 之 间 的 相互 关系 ,给 出 建设 可 能 诱 。 。 质 勘察 报告 
发 的 环境 及 环境 工程 地 质问 题 。 对 于 山岭 障 道 而 言 , 主 要 的 工程 地 质问 题 
包括 滑坡 ,膨胀 岩 、 断 裂 构 造 及 断层 破碎 带 、 高 初始 应 力 、 偏 压 问题 高 地 温 、 岩 溶 .放射 性 、 有 
毒 有 害 气体 等 。 当 隧道 通过 存在 上 述 某 种 或 几 种 工程 地 质问 题 并 存 的 地 段 时 ,就 必须 对 其 
进行 分 析 研 究 评价 ,主要 包括 以 下 内 容 。 

(1) 重点 查 明 滑坡 滑动 面 位 置 , 产 状 ,为 设计 确定 隧道 位 置 提供 依据 。 

(2) 膨胀 崇 多 见于 黏土 .页 岩 、 泥 质 砂岩 ,应 重点 研究 膨胀 性 岩 的 分 布 产 状 、 膨 胀 潜 势 ， 
分 析 评价 其 对 隧道 工 程 安全 和 稳定 性 的 影响 。 

(3) 重点 研究 大 型 断裂 构造 是 否 为 活动 断裂 ,对 于 隧道 ,还 应 尽量 避 开 断层 破碎 带 , 特 
别 是 穿越 含水 丰富 的 破碎 带 时 ,隧道 应 与 之 垂直 或 大 角度 斜 交通 过 。 

(4) 高 初始 应 力 会 导致 隧道 洞 壁 岩 体 在 开 挖 过 程 中 时 有 饼 化 、 岩 爆 等 不 良 现象 的 发 生 ， 
造成 障 道成 洞 性 差 。 

(5) 地 温 高 低 与 埋 深 有 关 , 随 埋 深 增 大 而 递增 ,高 地 温 对 地 下 工程 有 重要 影响 。 

(6) 应 重点 查 明 洞 身 不 同 地 段 的 岩溶 发 育 程 度 和 分 布 规律 .岩溶 洞穴 的 形态 规模 、 含 水 
特性 ,岩溶 水 富 水 程度 、 补 给 排泄 条 件 。 

(7) 对 于 花岗岩 等 岩浆 岩 类 地 层 ,或 存在 放射 性 物质 地 区 的 隧道 ,应 加 强 勘察 和 监测 ， 
分 析 其 发 生涯 爆 的 可 能 性 或 放射 性 程度 ,保证 施工 安全 。 

(8) 应 查 明 有 毒 有 害 气体 的 含量 \ 压 力 、 性 质 ,并 判断 其 对 隧道 施工 .运营 的 影响 。 


1. 简 述 勘察 的 阶段 划分 及 其 主要 内 容 。 
2. 简 述 工程 地 质 勘 察 方法 和 手段 及 其 特点 。 


地 铁 线路 设计 和 车 站 建筑 设计 


地 铁 是 铁路 运输 的 一 种 形式 , 指 在 地 下 运行 为 主 的 城市 轨道 交通 系统 。 目 前 轨道 交通 
形式 分 为 地 铁 和 轻轨 。 首 先 , 地 铁 和 轻轨 的 运送 能 力 不 同 ,运送 能 力 用 高 峰 小 时 单 向 最 大 客 
运 量 来 表示 ,地 铁 的 高 峰 小 时 单 向 最 大 客运 量 为 3 万 一 7 万 人 次 ,轻轨 的 高 峰 小 时 单 向 最 大 
客运 量 为 1 万 一 3 万 人 次 。 其 次 ,二 者 车 辆 的 轴 重 和 尺寸 不 同 ,地 铁 车 的 轴 重 普遍 大 于 13t， 
而 轻轨 车 普遍 小 于 13t。 地 铁 车 宽度 一 般 为 2. 8 一 3. 0m, 轻 轨 车 宽度 一 般 为 2. 3 一 2. 6m。 
另外 ,地 铁 与 轻轨 在 列车 编组 数量 ,车辆 定员 、 最 高 运行 速度 等 方面 也 存在 区 别 。 地 铁 适 合 
于 中 心 城区 ,以 地 下 线路 敷设 方式 为 主 ;轻轨 适合 于 市 郊 , 城 际 间 ,多 以 高 架 或 部 分 地 面 线路 
方式 敷设 ,前 者 造价 高 于 后 者 。 


3.1 地 铁 选 线 和 规划 
3.1.1 地 铁 线路 设计 原则 和 标准 
3-1 地 铁 客流 预 


1. 总 体 原则 测 案例 


(1) 车 站 总 体 布置 应 符合 城市 规划 ,城市 交通 规划 、 环 境 保 护 和 城市 景观 的 要 求 ,最 大 
限度 地 吸引 客流 。 车 站 设计 应 以 人 为 本 ,实现 乘 降 安 全 、 朴 导 迅 速 . 环 境 舒 适 、 布 置 紧凑 、 便 
于 管理 的 功能 要 求 。 

(2) 车 站 设计 应 妥善 处 理 城市 交通 、 地 面 建筑 .地 下 管线 .地 下 构筑 物 的 相互 关系 ,做 好 
综合 平衡 ,尽量 减少 房屋 拆迁 、 管 线 迁 移 和 施工 时 对 地 面 建筑 物 ,城市 交通 、 商 业 活动 及 市 民 
的 影响 。 

(3) 车 站 设计 应 根据 实际 情况 和 需求 ,结合 车 站 和 过 街 客流 组 织 , 充 分 利用 地 下 、 地 
上 空间 ,进行 综合 开发 。 与 车 站 合 建 或 与 车 站 相连 通 的 公共 建 ( 构 ) 筑 物 应 满足 消防 设计 
要 求 。 

(4) 在 满足 城市 规划 要 求 前 提 下 ,应 尽量 减 小 地 下 车 站 的 埋设 深度 ,以 降低 车 站 造价 。 
车 站 的 出 入 口 ` 风 亭 位 置 应 配合 城市 道路 .建筑 .公交 的 规划 和 环境 保护 的 要 求 进行 布设 , 尽 
量 与 地 面 建筑 合 建 ,以 减 小 对 周边 景观 的 影响 。 

(5) 车 站 规模 应 根据 控制 期 或 远 期 最 大 设计 客流 量 , 行 车 密度 和 车 站 本 身 行车 管理 \ 设 
备用 房 的 需要 来 控制 ,并 按 远 期 预测 客流 和 行车 密度 进行 核算 。 

(6) 车 站 设计 应 合理 组 织 客流 ,减少 交叉 干扰 ,方便 乘客 进 站 、 迅 速 出 站 。 站 厅 、 站 台 、 
通道 .出 和 人 口 自动 扶梯 、 楼 梯 、 售 检票 等 设备 通过 能 力 与 客流 相 匹 配 ,满足 事故 紧急 下 散 客 


3.1 地 铁 选 线 和 规划 个 


流 的 需要 。 出 入 口 进 入 站 厅 处 ,应 保证 有 足够 的 集散 面积 ,每 个 出 入 口 宽 应 与 其 分 向 客流 相 
匹配 。 

(7) 换 乘 车 站 应 做 好 规划 设计 ,对 换 乘 方式 、 换 乘 距离 和 换 乘 时 间 等 方面 进行 综合 评 
价 。 在 工程 实施 中 ,属于 近期 建设 的 车 站 ,其 换 乘 节点 的 土建 工程 宜 一 次 建成 ,统一 利用 两 
站 地 下 空间 和 设备 资源 共享 。 属于 远 期 建设 的 车 站 , 宜 作 预 留 换 乘 条 件 和 后 期 施工 条 件 。 

(8) 全 线 应 考虑 无 障碍 设计 ,设置 导 盲道 、 无 障碍 电梯 残障 人 士 专用 厕所 等 。 

(9) 车 站 平面 设计 应 功能 分 区 合理 ,布局 紧凑 ,便于 运营 管理 和 设备 布置 ,车 站 内 应 具 
有 良好 的 通风 .照明 .卫生 、 防 灾 等 条 件 。 

(10) 车 站 装修 设计 应 简洁 .明快 .美观 .大方 ,广泛 采用 新 工艺 .新 材料 .新 技术 以 体现 
现代 交通 建筑 的 特点 ,同时 应 满足 防火 、 防 潮 、 防 腐 、 耐 擦洗 、 便 于 维修 的 要 求 。 

(11) 车 站 结构 设计 应 根据 结构 类 型 ,使 用 条 件 、 荷 载 特性 ,施工 工艺 等 条 件 进行 ,并 考虑 
沿线 的 工程 水 文 地 质 、 总 体 规划 要 求 .环境 条 件 , 对 技术 、 经 济 、 环 保 和 使 用 效果 作 综 合 比 较 。 

(12) 车 站 结构 设计 除 满足 城市 规划 、 施 工 、 运 营 、 防 火 、 防 水 、 防 杂 散 电流 的 要 求 外 , 尚 
应 具有 足够 的 耐久 性 ,地 铁 工程 设计 使 用 年 限 为 100 年 ,车 站 结构 安全 等 级 为 一 级 。 

地 铁 线路 的 设计 阶段 一 般 可 分 为 三 个 阶段 : 总 体 性 的 方案 设计 、 初 步 方案 设计 和 施工 
图 设计 。 各 个 城市 的 情况 不 同 , 设 计 阶 段 的 划分 也 不 同 ,如 广州 .南京 等 城市 按 三 阶段 设计 ， 
北京 、 上 海 采取 两 阶段 设计 。 


2. 设计 标准 

1) 设计 年 限 

城市 轨道 交通 设计 经 常 要 涉及 设计 年 限 , 根 据 ( 地 铁 设计 规范 》)(GB 50157 一 2013) 的 有 
关 规 定 , 设 计 年 限 分 为 初期 .近期 和 远 期 ,具体 的 时 段 划 分 规定 如 下 : 初期 可 按 建成 通车 后 
第 3 年 确定 ,初期 高 峰 断 面 客流 大 运 量 线 不 应 小 于 1 万 人 次 ,中 运 量 线 不 应 小 于 0.6 万 人 
次 。 近 期 按 建成 通车 后 第 10 年 确定 , 远 期 按 建 成 通车 后 第 25 年 确定 。 

2) 线路 类 别 

地 铁 线路 按 其 在 运营 中 的 作用 分 为 正 线 .辅助 线 和 车 场 线 。 

(1) 正 线 即 地 铁 列车 载 客运 行 线路 。 采 用 右 侧 行车 的 双 线 线路 ,标准 轨 距 1435mm。 
按照 (地 铁 设计 规范 》(GB 50157 一 2013) ,对 于 南北 走向 的 线路 ,通常 将 由 南 向 北 的 方向 定 
义 为 上 行 方 向 ,反之 为 下 行 方向 ; 东西 走向 的 线路 ,将 由 西向 东 的 方向 定义 为 上 行 方向 , 反 
之 为 下 行 方向 ; 对 于 环形 线路 ,将 列车 在 外 侧 轨道 线 的 运行 方向 定义 为 上 行 方向 ,内 侧 轨道 
线 的 运行 方向 定义 为 下 行 方向 (图 3-1) 。 
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图 3-1 地 铁 运行 方向 
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(2) 辅助 线 是 指 除 正 线 外 ,为 空 载 列车 提供 折返 停放 ,检查 、 转 线 及 出 入 段 作 业 的 线 
路 ,包括 折返 线 、 临 时 停车 线 \ 渡 线 、 车 辆 段 出 入 线 、 联 络 线 等 。 

(3) 车 场 线 是 指 场 区 内 的 作业 线路 。 

3) 设计 行车 速度 

《地 铁 设计 规范 》(GB 50157 一 2013) 规 定 : 地 铁 最 高 设计 行车 速度 为 100km/h, 国 内 既 
有 、 新 建 地 铁 多 数 采用 80km/h。 

4) 列车 运行 间隔 

地 铁 设 计 年 限 的 列车 运行 间隔 ,应 根据 各 设计 年 限 预 测 客流 量 、 列 车 编组 及 列车 定员 、 
系统 服务 水 平 、 系 统 运输 效率 等 因素 综合 确定 。 初 期 高 峰 时 段 列车 最 小 运行 间隔 不 宜 大 于 
5min, 平 峰 时 段 最 大 运行 间隔 不 应 大 于 10min。 远 期 高 峰 时 段 列 车 最 小 运行 间隔 不 宜 大 于 
2min, 平 峰 时 段 最 大 运行 间隔 不 宜 大 于 6min。 


3.1.2 地 铁路 网 规划 


1. 路 网 设计 原则 


地 铁路 网 规划 必须 纳入 城市 总 体 规划 ,应 对 各 方面 的 因素 进行 周密 的 考虑 ,从 长 远 发 展 
的 角度 搞 好 路 网 规划 。 路 网 规划 设计 一 般 包括 以 下 基本 原则 : 

(1) 路 网 规划 必须 符合 城市 的 总 体 规划 ,并 具有 一 定 的 前 脆性 ; 

(2) 路 网 规划 的 线路 走向 应 该 和 城市 的 客流 预测 相 结 合 ,并 与 主客 流 方向 相 一 致 ; 

(3) 线路 规划 尽量 贯穿 连接 城市 中 心 ,并 沿 城市 主干 道 布 设 ; 

(4) 车 站 规划 和 选 址 应 设置 在 大 的 客流 集散 点 ,一 般 在 市 中 心 和 居民 稠密 地 区 宜 按 
lkm 左右 确定 车 站 间距 ,市郊 可 根据 情况 适当 加 大 站 间距 离 ; 

(5) 线 网 应 布置 均匀 ,密度 适当 , 换 乘 方便 ,“ 时 距 ” 最 短 ; 根据 国内 外 经 验 ,市 区 两 平行 
网 线 间 的 距离 一 般 为 1400m 左右 

(6) 轨道 交通 路 网 应 与 公交 线 网 有 机 衔接 ,优势 互补 ; 

(7) 路 网 上 各 条 线 的 客流 力求 均匀 ,避免 个 别 线路 负荷 过 大 或 过 小 ; 

(8) 为 避免 集中 在 市 中 心 区 换 乘 , 环 不 宜 大 ,特别 要 注意 环线 本 线 要 有 一 定 的 客流 ; 

(9) 车 辆 段 选 址 应 先 近 后 远 ,避免 过 长 的 出 入 线 ,注意 节约 用 地 。 

轨道 交通 线 网 应 按 以 下 基本 步骤 进行 设计 : 选择 轨道 交通 发 展 模式 后 ,拟定 线 网 规 
模 ; @ 建 立 城市 的 初始 研究 对 象 一 一 交通 网 络 ; 加 分 析 交 通 网 络 客流 特征 ; @ 设 计 轨 道 交 
通 初始 线 网 方案 ; @ 分 析 线 网 方案 ; @ 进 行 方案 评价 、 比 较 和 筛选 ; 更 新 及 优化 方案 。 


2. 路 网 基本 结构 


路 网 结构 是 指 根据 城市 规划 现状 与 规划 情况 编制 的 路 网 中 各 条 线路 所 组 成 的 几何 形 
状 。 路 网 结构 形式 一 般 与 城市 道路 网 结构 形式 相 适 应 ,主要 考虑 客流 的 主 方向 。 从 几何 形 
状 来 区 分 ,路 网 结构 形式 基本 类 型 主要 包括 放射 形 ( 星 形 ) .放射 形 网 状 、 放 射 形 环 状 、 棋 盘 式 
( 格 机 网 状 ) ,棋盘 加 环线 、 对 角 线 形 ,混合 形 等 ,如 图 3-2 一 图 3-7 所 示 。 不 同 的 路 网 结构 形 
式 , 因 其 运输 特性 不 同 ,对 城市 人 口 分 布 的 影响 也 不 同 ,因此 对 城市 结构 的 影响 也 不 同 ,如 
表 3-1 所 示 。 


图 3-2 放射 形 路 网 简化 基本 形状 
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3-4 放射 形 环 状 简化 基本 形状 


3-6 ”棋盘 网 状 简化 基本 形状 
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3-3 ”放射 形 网 状 简化 基本 形状 
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3-5 棋盘 式 简化 基本 形状 


3-7 棋盘 环线 加 对 角 线 简化 基本 形状 


表 3-1 各 种 路 网 结构 的 优 缺 点 


路 网 结构 形式 优点 缺 ”点 

流 二 多 (退守 直接 换 乘 ,郊区 与 市 中 心 联系 方便 ,一 | ” 换 乘客 流 大 ,干扰 大 ; 换 乘 站 施工 难 
次 换 乘 直达 目的 地 度 大 ,成 本 高 ; 副 中 心 联系 不 方便 

市 中 心 分 布 均匀 ,回路 连通 性 好 ,方便 | ”二 次 换 乘 多 ; 市 郊 与 市 中 心 无 径 向 线 
换 乘 ,客流 均匀 ,运输 能 力 高 路 ,出 行 不 便 

二 市 中 心 换 乘 方便 ,连通 性 好 ,市 郊 到 市 | ”市 郊 之 间 发 生 联系 时 , 需 到 市 中 心 换 
中 心 出 行 方便 乘 ,导致 乘客 多 走 弯路 
整个 路 网 连通 性 好 ,缩短 市 郊 间 的 出 行 

庆生 大 里 程 和 时 间 ,疏散 市 中 心 客流 加 

提高 直达 性 ,减少 换 乘 ,改善 环 外 平行 
I 线 间 乘 客 换 乘 , 减 小 市 中 心 线路 负荷 
3. 路 网 客流 量 预测 


客流 量 是 城市 轨道 交通 规划 ,设计 ,建设 及 运营 各 环节 的 基本 依据 ,客流 预测 是 城市 轨 
道 交通 建设 中 十 分 重要 的 环节 ,是 各 项 设计 工作 的 基础 ,预测 结果 的 可 靠 与 否 直接 关系 到 城 
市 轨道 交通 的 建设 投资 .运营 效率 和 经 济 效益 。 

在 工程 可 行 性 研究 阶段 ,项 目 决策 对 城市 轨道 交通 工程 造价 的 影响 度 可 达 80% ~ 
90% ,而 客流 量 又 是 决定 城市 轨道 交通 工程 必要 性 和 可 行 性 的 重要 参数 ,因此 在 这 个 阶段 ， 
客流 预测 工作 做 得 科学 细致 ,可 以 使 城市 轨道 交通 修建 方面 的 许多 不 合理 因素 得 到 控制 。 

对 于 城市 轨道 交通 运营 来 说 ,如 果 预 测 的 结果 偏 大 ,实际 客流 不 足 , 将 造成 运营 费用 和 
维修 费用 居 高 不 下 ,使 运营 企业 长 期 处 于 亏损 状态 ,需要 政府 付出 巨额 的 财政 补贴 。 如 果 预 
测 的 客流 偏 小 , 则 将 导致 拥挤 ,服务 质量 下 降 。 
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客流 预测 是 城市 轨道 交通 建设 必要 性 、 规 模 选择 、 经 济 效 益 分 析 和 各 项 专业 设计 的 基础 
和 前 提 依 据 , 科 学 的 客流 预测 ,对 城市 轨道 交通 可 行 性 研究 ,城市 轨道 交通 线 网 布局 规划 以 
及 城市 轨道 交通 建设 规模 、 建 设 水 平等 问题 的 决策 都 有 极其 重要 的 作用 。 因 此 ,应 该 以 科学 
的 态度 对 城市 轨道 交通 客流 进行 预测 和 分 析 。 目 前 城市 轨道 交通 客流 预测 普遍 采用 “出 行 
产生 出行 分 布 .交通 方 式 选择 、 交 通 分 配 ” 的 交通 规划 “四 阶段 ”法 。 

基于 四 阶段 的 轨道 交通 客流 预测 与 城市 道路 交通 客流 预测 的 原理 基本 类 似 。 首 先 搜集 
研究 范围 内 现状 的 人 口 、 就 业 数 据 以 及 预测 规划 年 的 人 口 和 就 业 岗位 数 ,进行 城市 居民 出 行 
特征 调查 ,为 客流 预测 提供 数据 分 析 与 预测 基础 。 然 后 ,依据 一 定 的 原则 对 研究 范围 进行 交 
通 小 区 的 划分 ,建立 预测 分 析 的 基础 单元 ,将 搜集 的 现状 与 规划 人 口 、 就 业 及 用 地 信息 嵌入 
分 析 单 元 ,进行 交通 生成 的 预测 .出 行 分 布 的 预测 及 方式 划分 的 预测 ,最 终 进 行 交 通 流 量 分 
配 ,得 到 轨道 交通 网 络 及 线路 车 站 等 相关 客流 数据 ,为 城市 轨道 交通 建设 提供 定量 参考 。 

从 国内 运营 城市 轨道 交通 的 实际 情况 来 看 ,目前 存在 的 普遍 问题 是 城市 轨道 交通 客流 
预测 结果 与 实际 客流 的 确 存 在 较 大 差异 ,实际 客流 量 远 小 于 远 期 预测 客流 量 , 且 不 同 机 构 预 
测 的 客流 量 离散 性 较 大 。 例 如 ,青岛 地 铁 公司 在 一 期 工程 可 行 性 研究 报告 客流 预测 中 , 预 
测 的 初期 和 远 期 高 峰 小 时 单 向 断面 流量 分 别 为 17800 人 次 (2008 年 ) 和 40500 人 次 (2030 
年 ) ,而 委托 一 家 国外 公司 对 客流 进行 统计 的 结果 为 21300 人 次 (2010 年 ) 和 26100 人 次 
(2030 年 )。 

城市 轨道 交通 客流 预测 不 准确 主要 有 以 下 原因 。 

(1) 预测 前 提 条 件 的 改变 。 四 阶段 客流 预测 本 身 是 一 项 相对 长 期 的 工作 ,应 建立 在 目 
前 的 现实 情况 和 对 未 来 规划 情况 作 一 定 假设 的 基础 上 。 

该 客流 预测 模式 的 特点 是 以 现状 分 析 为 基础 进行 模型 参数 标定 ,并 预测 未 来 的 交通 需 
求 , 主 要 适合 于 城市 功能 结构 已 趋 完善 人口 相 对 稳定 的 城市 特征 。 如 果 在 预测 期 内 政府 的 
城市 用 地 、 交 通 规划 有 了 重大 的 调整 ,以 前 的 客流 预测 就 没有 任何 参考 价值 。 而 我 国 城市 正 
处 于 发 展 成 长 时 期 ,城市 的 发 展 具 有 很 多 不 确定 的 因素 ,比如 城市 的 规划 与 以 前 相 比 有 了 很 
大 的 改动 ,政府 当局 的 交通 政策 有 了 很 大 的 变动 ,影响 了 人 们 的 出 行 方式 等 ,这 样 ,在 特定 的 
政策 环境 下 产生 的 客流 预测 也 会 产生 很 大 的 偏差 。 比 如 ,广州 地 铁 一 号 线 工 程 以 及 沿线 物 
业 的 总 拆迁 面积 达到 110 万 m? ,涉及 居民 10 万 人 ,而 在 进行 客流 预测 的 过 程 中 考虑 了 这 10 
万 人 ,这 样 肯 定 会 导致 预测 的 客流 量 偏 大 。 

(2) 交通 调查 数据 不 足 。 由 于 交通 调查 工程 庞大 ,需要 耗费 大 量 的 人 力 物 力 ,而 且 持续 
的 时 间 一 般 都 很 长 ,致使 我 国 的 现状 交通 调查 工作 非常 欠缺 。 我 国 大 多 数 城市 只 有 20 世纪 
80 年 代 末 或 90 年 代 初 的 全 民 交 通 量 调查 资料 ,只 能 依据 过 去 有 限 的 资料 进行 客流 预测 ,得 
出 的 客流 预测 结果 的 精确 性 不 高 。 

(3) 客流 (主要 是 远 期 客流 ) 大 小 是 决定 一 个 城市 地 铁 项 目 是 否 可 以 建设 的 首要 条 件 ， 
我 国 计 划 部 门 目 前 规定 只 有 客流 量 达到 3 万 人 次 /h, 才 能 修建 地 铁 ,在 客流 量 达 不 到 最 小 客 
流 要 求 时 ,国家 计划 部 门 一 般 不 会 同意 开工 建设 。 由 于 这 一 限制 的 存在 ,有 的 城市 为 了 使 地 
铁 项 目 得 以 顺利 地 获得 批准 ,为 了 证 明 其 地 铁 项 目 可 在 较 短 的 时 间 内 实现 一 利 , 一 般 人 为 地 
夸大 客流 量 , 均 采 用 较 高 的 客流 预测 数值 ,尤其 是 远 期 的 预测 客流 量 , 这 就 为 建成 后 实际 的 
运营 埋 下 了 隐患 ,有 的 城市 地 铁 客流 量 达 不 到 最 低 的 建设 临界 客运 量 标准 ,造成 运营 的 严重 
亏损 。 
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(4) 我 国 城市 轨道 交通 设计 客流 按照 远 期 高 峰 小 时 客流 量 来 计算 ,并 考虑 高 峰 小 时 内 
客流 的 不 均 性 , 计 和 1.2 一 1.4 的 超 高 峰 系数 ,客流 预测 人 员 受 “ 宁 取 上 限 ”“ 留 有 充分 余地 ” 
“建设 规模 宁 大 勿 小 ”等 思想 的 影响 ,预测 客流 时 尽量 往 高 取 值 。 

(5) 随 着 其 他 公交 系统 环境 的 改变 和 服务 的 提高 ,乘客 有 了 更 多 的 选择 ,分 流 了 城市 轨 
道 交 通 线 的 部 分 客流 ,致使 客流 情况 比 预 测 的 情况 差 一 些 。 

(6) 城市 轨道 交通 没有 形成 网 络 规模 效应 。 单 一 线路 由 于 可 达 性 差 , 除 了 沿线 覆盖 范 
围 ,基本 不 能 吸引 径 向 客流 。 

(7) 客流 预测 时 没有 充分 考虑 我 国 城市 自身 现 阶段 的 一 些 特点 。 目 前 ,在 我 国 城市 ,万 
其 是 大 城市 中 ,流动 人 口 都 占有 相当 的 比例 ,流动 人 口 的 出 行 特征 和 常住 居民 有 很 大 的 差 
别 , 而 我 国 目前 关于 城市 流动 人 口 总 量 、 出 行规 律 这 一 领域 的 研究 还 不 是 很 多 。 另 外 ,我 国 
大 中 城市 都 在 城郊 兴建 规模 较 大 的 居住 小 区 ,小 区 大 批 人 员 的 出 行 可 能 构成 城市 轨道 交通 
客流 的 重要 组 成 部 分 ,目前 在 客流 预测 中 对 这 一 问题 重视 不 够 。 还 有 ,客流 预测 过 多 地 考虑 
了 城市 发 展 进程 加 快 ,城市 人 口 增加 的 影响 ,而 忽视 了 我 国 城市 实施 有 机 朴 散 及 建设 卫星 城 
而 引起 的 城市 中 心 区 人 口 下 降 .近郊 区 人 口 增加 的 现实 。 


4. 路 网 规模 及 密度 


路 网 规模 由 路 网 的 线路 数量 和 线路 总 长 度 两 部 分 组 成 。 线 路 数量 可 根据 城市 的 干道 网 
和 主客 流 方向 选 定 。 路 网 线路 总 长 度 一 般 可 以 通过 以 下 三 种 方法 估算 。 
1) 以 城市 公共 交通 客流 总 量 计算 路 网 线路 总 长 度 


Eg = (3-1) 
Q 


式 中 Lg 一 一 路 网 中 规划 线路 总 长 度 ,km; 
Q 一 一 远 期 公共 交通 预测 总 客流 量 , 万 人 次 /年 ; 
a 一 一 快速 轨道 交通 远 期 在 公共 交通 总 客流 量 中 分 担 客流 的 比重 ,该 值 根据 各 城市 
的 情况 不 同 而 异 ,一 般 为 0. 3 一 0. 6; 
4 一 一 线路 负荷 强度 ,万 人 次 /km .年 。 
2) 以 城市 用 地 面积 计算 路 网 线路 总 长 度 
Lg = Ab) (3-2) 
式 中 A 一 一 城市 市 区 用 地 面积 ,km?; 
全 一 一 路 网 密度 指标 ,km/km?* 。 一 般 可 取 用 0.25 一 0. 35。 
3) 以 城市 人 口 总 数 计算 路 网 线路 总 长 度 
Lg = M3, (3-3) 


式 中 MM 一 一 市 区 人 口 数 , 百 万 人 ; 
0, 一 一 路 网 密度 ,km/ 百 万 人 。 
用 以 上 各 式 分 别 计算 出 应 有 的 路 网 线路 总 长 度 , 然 后 可 取 其 平均 值 或 最 大 值 , 作 为 控制 
路 网 规划 线路 总 长 度 的 参考 值 。 
地 铁路 网 密度 主要 取决 于 居民 出 行 时 步行 到 车 站 的 距离 ,并 以 此 距离 为 半径 ,以 车 站 中 
点 为 中 心 , 画 一 吸引 环 ,要 求 两 环 间 除 大 的 客流 集散 点 外 不 套 接 , 各 环 间 空白 点 的 少量 乘客 
由 地 面 交 通 去 解决 。 一 般 认 为 路 网 规划 密度 取 0. 25 一 0. 35km/km? 或 25 一 30km/ 百 万 人 
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才能 满足 大 城市 交通 需要 , 且 能 充分 发 挥 作用 。 
5. 车 站 规划 


车 站 规划 一 定 要 结合 城市 规划 和 城市 现状 ,并 根据 车 站 周围 的 土地 使 用 情况 ,大 的 客流 
集散 点 、 网 线 相 交 处 、 工 程 和 环境 条 件 以 及 适当 的 站 间距 等 因素 ,经 详细 调研 .认真 比 选 后 
确定 。 


6. 辅助 线 和 车 辆 场 规划 


1) 辅助 线 分 类 及 用 途 

辅助 线 按 其 性 质 可 以 分 为 折返 线 、 存 车 线 、 渡 线 、 联 络 线 、 车 辆 段 (车 场 ) 出 和 人 线 。 

(1) 折返 线 和 存 车 线 。 

折返 线 用 于 运营 列车 往返 运行 时 的 调头 转 线 及 夜间 存 车 。 存 车 线 用 于 故障 列车 停放 及 
夜间 存 车 。 

双 折 返 线 : 可 设 于 列车 的 区 段 折 返 站 上 或 端 部 折返 站 上 ,折返 能 力 可 大 于 30 对 /时 , 当 
折返 列车 对 数 少 时 ,可 以 留 出 一 条 线 作为 存 车 线 ( 图 3-8) 。 

单 折返 线 : 折返 能 力 和 灵活 性 稍 差 ,折返 与 存 车 不 能 兼顾 ,一 般 多 单独 用 作 存 车 线 
(图 3-9)。 


图 3-8 双 折 返 线 示 意图 图 3-9 单 折返 线 示 意图 


渡 线 折返 线 : 作为 正常 列车 运行 的 折返 线 , 只 适用 于 终端 站 上 。 若 采用 站 后 折返 ,车 站 
一 般 采 用 侧 式 站 台 ( 图 3-10) , 渡 线 短 ,节省 折返 时 间 ; 若 采 用 站 前 折返 ,车 站 一 般 采 用 岛 式 
台 ( 图 3-11) ,方便 乘客 乘 车 。 


A 

> 
HW 2 
图 3-10 侧 式 站 台 示 意图 图 3-11 岛 式 站 各 示意 图 


环线 折返 线 : 折返 能 力 可 与 正 线 匹配 一 致 ,并 可 使 列车 来 回 换 边 ,避免 车 轮 偏 磨 ,但 是 
折返 距离 长 ,增加 运营 列车 数量 时 ,需要 合适 的 地 形 条 件 (图 3-12) 。 

侧线 折返 线 : 是 区 段 列 车 折返 线形 式 , 主 要 用 在 高 架 线 上 。 需 要 折返 的 列车 运用 正 线 
折返 ,后续 前 进 列 车 在 高 峰 时 间 内 ,可 以 通过 侧线 越 行 ,在 平常 时 间 内 ,后 续 列 车 仍 可 沿 正 线 
运行 (图 3-13) 。 

综合 折返 线 : 综合 折返 线 是 集 折返 .乘客 上 下 车 、 列 车 越 行 ,列车 出 入 场 以 及 列车 转 线 
联络 等 功能 中 的 两 项 至 多 项 的 折返 线形 式 ( 图 3-14) 。 


3.1 地 铁 选 线 和 规划 个 


EEEZE 丈 
I 
图 3-12 环线 折返 线 示意 图 图 3-13 侧线 折返 线 示 意图 


(2) 联络 线 ( 图 3-15) 。 

联络 线 是 为 沟通 两 条 独立 运营 路 线 而 设置 的 连接 线 ,为 两 线 车 辆 过 线 服务 。 联 络 线 一 
般 采 用 单线 ,设置 地 点 由 路 网 规划 研究 统一 安排 。 应 根据 工程 简单 .施工 干扰 小 .拆迁 量 少 
等 原则 选择 。 


\ 至 2 号 线 车 辆 段 


至 1 号 线 车 辆 段 


图 3-14 综合 折返 线 示 意图 图 3-15 联络 线 示 意图 


(3) 车 辆 段 ( 车 场 ) 出 入 线 。 

车 辆 段 出 入 线 是 正 线 与 车 辆 段 间 的 连接 线 , 是 车 辆 段 与 正 线 间 的 联络 通道 。 车 辆 出 入 
线 与 正 线 交叉 形式 有 两 种 : 平面 交叉 和 立体 交叉 。 

平面 交叉 形式 的 优点 是 连接 简单 . 渡 线 短 .工程 造价 低 , 缺 点 是 车 辆 段 向 正 线 取 送 列车 
的 能 力 低 ,如 图 3-16 所 示 。 立 体 交 叉 形 式 与 正 线 无 平面 交叉 干扰 , 取 送 列车 能 力 大 ,使 用 灵 
活 , 如 图 3-17 所 示 。 


PZ ----: 加 于 = > 
ZA 


图 3-16 与 正 线 平面 交叉 形式 示意 图 图 3-17 与 正 线 立体 交叉 形式 示意 图 


2) 折返 线 、 存 车 线 、 渡 线 分 布地 点 选择 

线路 起 ,终点 或 每 期 工程 的 起 、 终 点 站 ,必须 设置 折返 线 或 渡 线 。 在 靠近 车 辆 段 端 ,一 般 
可 不 设 折 返 线 而 设 渡 线 ,利用 正 线 折返 。 

当 线路 上 客流 断面 发 生变 化 时 ,应 该 设置 区 段 折返 线 。 每 隔 3 一 5 个 车 站 应 设置 存 车 
线 。 当 两 折返 线 ( 存 车 线 ) 之 间 相 距 5 个 车 站 , 且 工 程 不 复杂 时 , 宜 在 中 间 端 再 设 一 个 单 
渡 线 。 
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3.2 线路 平面 设计 


1. 地 铁 线 路 设计 


线路 设计 包括 线路 走向 ` 线 路 分 布线 路 路 由 、 车 站 分 布 、 线 路 交叉 形式 线路 甫 设 方式 
等 。 一 般 所 说 的 线路 ,是 指 构造 物 中 心 线 在 空间 的 位 置 , 以 路 基 横 断面 上 距 外 轨 半 个 规矩 的 
铅 垂 线 与 路 肩 水 平 线 的 交点 在 纵向 上 的 连 线 表示 。 线 路 的 位 置 由 它 的 平面 和 纵 断 面 决定 。 

线路 平面 是 指 线路 中 心 在 水 平面 上 的 投影 ,表示 线路 在 平面 上 的 具体 位 置 。 通 过 灵活 
设计 线路 的 直线 、 圆 曲线 和 缓和 曲线 等 技术 参数 ,不 仅 可 以 使 设计 线 满 足 车 辆 行车 安全 、 平 
稳 和 舒适 的 要 求 , 同 时 可 使 得 工程 和 运营 条 件 达 到 最 佳 。 因 此 ,轨道 交通 线路 平面 设计 是 线 
路 设计 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

线路 平面 设计 有 以 下 基本 要 求 : 

(1) 必须 保证 行车 安全 和 平顺 : 不 脱钩 ,不断 钧 不 脱轨 \ 不 途 停 , 不 运 组 ,旅客 乘 车 舒适 ，; 

(2) 应 力争 节约 资金 : 综合 考虑 工程 和 运营 的 影响 ,力争 达到 最 佳 投 资 效 益 ; 

(3) 合理 布置 建筑 物 : 既 要 满足 各 类 建筑 物 的 技术 要 求 ,还 要 保证 它们 协调 配合 ,总 体 
布置 合理 。 

列车 运行 轨迹 应 符合 以 下 要 求 : 四 列车 运行 轨迹 应 当 是 连续 且 圆 顺 的 , 即 在 任何 一 点 
上 不 出 现 错 头 和 破 折 ; 四 曲率 是 连续 的 , 即 轨迹 上 任何 一 点 不 出 现 两 个 曲率 ,其 曲率 的 变化 
率 是 连续 的 , 即 轨迹 上 任 一 点 不 出 现 两 个 曲率 变化 率 。 


2. 直线 设计 


直线 设计 的 一 般 原则 如 下 : 设计 线路 平面 时 , 相 邻 两 直线 的 位 置 不 同 ,其 间 曲 线 位 置 
也 相应 改变 ; 加 设计 线路 平面 ,应 力争 设置 较 长 的 直线 段 ,减少 交点 个 数 ,以 缩短 线路 长 度 ， 
改善 运营 条 件 ; @ 选 定 直 线 位 置 时 ,应 力求 减 小 交点 转角 的 度数 。 

夹 直线 是 指 相 邻 两 缓和 曲线 端点 间 的 直线 段 。 为 了 保证 行车 的 安全 平顺 ,及 便于 维修 
养护 , 夹 直线 的 最 小 长 度 不 应 短 于 规定 值 。 曲 线 间 的 夹 直 线 应 按 ( 地 铁 设计 规 范 》(GB 
50157 一 2013) 规 定 对 正 线 、 联 络 线 及 车 辆 基地 出 入 线 ,两 相 邻 曲线 间 无 超 高 的 夹 直 线 最 小 长 
度 不 应 小 于 表 3-2 的 规定 。 


表 3-2 夹 直 线 最 小 长 度 m 
一 般 情况 L220.5V 
正 线 、 联 络 线 .出 人 线 困难 时 最 小 长 度 人 Sa 
道岔 缩短 渡 线 其 曲线 间 夹 直线 可 缩短 为 10m 


注 : V 为 列车 通过 夹 直 线 的 运行 速度 ,km/h。 


3. 圆 曲 线 设计 


圆 曲 线 是 指 地 铁 平面 走向 改变 方向 时 所 设置 的 连接 两 相 邻 直线 段 的 圆 弧 形 曲线 。 由 一 
个 圆 曲 线 组 成 的 曲线 称 为 单 曲 线 ; 由 两 个 或 两 个 以 上 同 向 圆 曲 线 组 成 的 曲线 称 为 复 曲 线 。 


3.2 线路 平面 设计 仿 


转向 相同 的 两 相 邻 曲线 连同 其 间 的 直线 段 所 组 成 的 曲线 称 为 同 向 曲线 ; 转向 相反 的 两 相 邻 
曲线 连同 其 间 的 直线 段 所 组 成 的 曲线 称 为 反 向 曲线 。 
由 于 复 曲线 会 增加 勘测 设计 .施工 和 养护 维修 的 困难 ， 
降低 列车 运行 的 平稳 性 和 旅客 舒适 度 ,因此 新 建 地 铁 线 
路 一 般 不 应 设置 复 曲 线 。 

如 图 3-18 所 示 , 圆 曲线 设计 时 ,两 相 邻 直线 偏 角 
(线路 转向 角 ) 为 a, 选 定 其 连接 曲线 圆 曲 线 的 半径 为 R， 
这 样 , 圆 曲线 和 两 直线 段 的 切 点 位 置 ZY 点 、YZ 点 便 确 
定 下 来 ,对 圆 曲 线 相 对 位 置 起 控制 作用 的 直 圆 点 ZY、 圆 
直 点 YZ 和 曲 中 点 QZ 为 圆 曲线 三 主要 点 。 曲 线 半 径 


RR、 转 向 角 a 以 及 具体 体现 三 主要 点 几何 位 置 的 切线 长 9 
TT. 申 线 长 工 ,外 矢 距 E 和 切 曲 差 (切线 长 和 曲线 长 之 图 3-18 圆 曲线 设计 
差 )D 为 曲线 六 要 素 。 

1) 圆 遇 线 半径 


正 线 上 选择 圆 曲 线 半 径 时 ,首先 根据 地 形 条 件 和 对 地 面 建筑 物 的 影响 来 确定 ,另外 考虑 
车 辆 通过 曲线 的 运行 条 件 , 如 运行 速度 .对 轮 轨 的 磨耗 以 及 产生 轮 轨 噪声 等 因素 。 因 此 ,应 
确定 圆 曲 线 半径 ,但 并 非 越 大 越 好 ,最 大 曲线 半径 一 般 不 超过 3000m, 超 过 3000m 时 应 采用 
直线 设计 。 

地 铁 圆 曲线 标准 半径 一 般 规定 为 3000m、2500m、2000m、1500m、1200m、1000m、800m、 
700m、650m、600m、550m、500m、450m、400m、350m、300m、250m、200m、150m。 在 特殊 情 
况 下 ,可 按 10m 整 倍数 的 曲线 半径 。 

正 线 圆 曲线 最 小 半径 是 根据 车 轮 在 曲线 钢轨 上 的 运行 轨迹 来 确定 的 。 由 于 内 、 外 轨 的 
长 度 差 异 ,造成 轮 对 在 曲线 上 滚动 运行 中 产生 滑动 摩擦 , 随 着 曲线 半径 越 小 ,滑动 摩擦 越 大 ， 
对 钢轨 磨耗 越 严重 。 根 据 既 有 轨道 交通 经 验 总 结 ,提出 圆 曲 线 最 小 半径 规定 , 表 3-3 给 出 了 
一 般 地 段 和 困难 地 段 两 种 情况 的 取 值 要 求 。 


表 3-3 最 小 曲线 半径 m 
A 型 车 B 型 车 
线 路 
一 般 地 段 困难 地 段 一 般 地 段 困难 地 段 
正 线 350 300 300 250 
出 入 线 、 联 络 线 250 150 200 150 
车 场 线 150 一 150 一 


车 站 站 台 宜 设 在 直线 上 。 当 设 在 曲线 上 时 ,其 站 台 有 效 长 度 范围 的 线路 曲线 最 小 半径 


应 符合 表 3-4 的 规定 。 


车 


表 3-4 车 站 曲线 最 小 半径 


型 


A 型 车 


曲线 半径 


无 站 台 门 


800 


设 站 台 门 


1500 


1000 
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2) 曲线 超 高 
曲线 超 高 是 指 曲 线 外 轨 失 高 后 产生 的 外 轨 顶 面 与 内 轨 顶 面 的 水 平 高 度 之 差 。 超 高 设置 
方法 有 两 种 : 外 轨 提 高 法 、 绕 线路 中 心 旋转 法 (线路 中 心 标 高 不 改变 ) 。 
曲线 超 高 设置 的 作用 是 抵消 列车 运行 时 产生 的 离心 力 , 使 内 、 外 两 股 钢轨 受 力 均匀 和 垂 
直 磨 耗 均等 ,满足 旅客 舒适 感 ,提高 线路 的 稳定 性 和 安全 性 。 
线路 平面 曲线 半径 宜 适应 所 在 区 段 的 列车 运行 速度 要 求 。 当 不 具备 满足 行车 速度 要 求 
的 曲线 半径 时 ,应 按 限 定 的 允许 未 被 平衡 横向 加 速度 计算 通过 的 最 高 速度 ,可 按 下 列 三 种 要 
求 计算 。 
(1) 在 正常 情况 下 ,允许 未 被 平衡 横向 加 速度 为 0. 4m/s*。 当 曲线 超 高 为 120mm 时 ， 
最 高 速度 限制 应 按 式 (3-4) 计 算 , 且 不 应 大 于 列车 最 高 运行 速度 。 
Vo.4 = 3.91 VR (km/h) (3-4) 
(2) 在 瞬间 情况 下 ,允许 短 时 出 现 未 被 平衡 横向 加 速度 为 0. 5m/s*。 当 曲线 超 高 为 
120mm 时 ,瞬间 最 高 速度 限制 应 按 式 (3-5) 计 算 , 且 不 应 大 于 列车 最 高 运行 速度 。 
Vo.s = 4.08VR (km/h) (3-5) 
(3) 在 车 站 正 线 及 折返 线 上 ,允许 未 被 平衡 横向 加 速度 为 0. 3m/s*。 当 曲线 超 高 为 
15mm 时 ,最 高 速度 限制 应 按 式 (3-6) 计 算 , 且 分 别 不 应 大 于 车 站 允许 通过 速度 或 道岔 侧 向 
允许 速度 。 
0.3 = 2.27VR (km/h) (3-6) 
3) 圆 曲线 长 度 
圆 曲 线 最 小 长 度 不 应 小 于 一 节 车 辆 长 度 , 目 的 是 避免 一 节 车 辆 同时 跨越 在 三 种 线 型 上 ， 
造成 车 辆 运动 轨迹 过 渡 不 顺畅 而 出 现 脱轨 事故 。 从 运行 安全 考虑 ,A 型 车 圆 曲 线 最 小 长 度 
不 小 于 25m,B 型 车 不 小 于 20m。 困 难 情况 下 ,在 非 正 线 、 联 络 线 及 车 辆 基地 出 人 线 上 ,允许 
减 小 到 一 节 车 辆 的 全 轴 距 。 考 虑 车 场 线 低 速 运行 的 情况 ,车 场 圆 曲线 最 小 长 度 不 应 小 于 
3m。 当 不 满足 上 述 最 小 长 度 时 ,可 适当 减 短 缓和 曲线 长 度 , 或 适当 调整 线 位 增 大 曲线 偏 角 ， 
以 达到 规定 最 小 长 度 。 


4. 缓和 曲线 设计 


缓和 曲线 是 平面 线形 要 素 之 一 , 它 是 在 直线 与 圆 曲 线 之 间 半径 相差 较 大 的 两 个 同 向 圆 
曲线 之 间 设 置 的 曲率 连续 变化 的 曲线 (图 3-19) 。 在 正 线 上 , 当 曲 线 半径 等 于 或 小 于 2000m 
时 , 圆 曲线 与 直线 间 应 根据 曲线 半径 及 行车 速度 设置 缓和 曲线 。 

缓和 曲线 主要 有 以 下 作用 : 

(1) 在 缓和 曲线 长 度 范围 内 ,实现 直线 至 圆 曲 线 的 曲率 变化 ; 

(2) 在 缓和 曲线 范围 内 ,外 轨 超 高 由 零 递增 到 圆 曲 线 上 的 超 高 量 , 使 向 心力 逐渐 增加 ， 
与 离心 力 的 增加 相配 合 ; 

(3) 在 缓和 曲线 范围 内 ,由 标准 轨 距 逐步 加 宽 到 圆 曲 线 上 的 加 宽 量 。 

因此 ,缓和 曲线 是 一 条 曲率 变化 、 轨 距 加 宽 和 曲线 超 高 均 渐变 的 空间 曲线 。 在 地 铁 设计 
中 ,缓和 曲线 一 般 采 用 三 次 抛物 线 型 ,其 近似 直角 坐标 方程 式 为 

y- 攻 (+ +*…] (3-7) 
式 中 “C 一 一 圆 曲线 半径 与 缓和 曲线 长 度 的 乘积 ,C 一 RL。 


3.2 线路 平面 设计 入 


图 3-19 缓和 曲线 设置 示意 图 


实际 应 用 中 通常 取 第 一 项 即 可 满足 精度 要 求 。 

缓和 曲线 长 度 控制 因素 主要 有 以 下 四 项 。 

(1) 安全 度 指标 : 限制 超 高 h 递减 坡度 (0.3%) ,是 保证 转向 架 下 的 车 轮 不 致 仆 轨 、 脱 
轨 , 缓 和 曲线 最 小 长 度 工 过 1000h/3, 且 不 小 于 20m。 

(2) 舒适 度 指标 之 一 : 限制 车 轮 升 高 速度 的 超 高 时 变 率 了 值 ( 取 40mm/s) ,缓和 曲线 最 


小 长 度 二 三 六 。 7° 007V .1 一 0.083Vs/R。 
(3) 舒适 度 指 标 之 二 : 限制 未 被 平衡 横向 加 速度 a 的 时 变 率 值 8( 取 0. 3mmy/s: ) ,缓和 


aV _ 
曲线 长 度 L236 PW 


(4) 舒适 度 指标 之 三 : 限制 车 辆 进入 缓和 曲线 对 外 轨 冲 击 的 动能 损失 W=0. 37km/h， 
缓和 曲线 长 度 荆 三 0.05V3/R 。 

综合 考虑 以 上 四 项 因素 ,缓和 曲线 计算 长 度 取 为 工 壹 0. 007V， hh。 为 设计 方便 ,《 地 铁 
设计 规范 》(GB 50157 一 2013) 给 出 了 标准 半径 曲线 对 应 不 同 速度 要 求 的 缓和 曲线 长 度 的 关 
系 , 列 于 表 3-5。 


表 3-5 缓和 曲线 长 度 m 
R V |100| 95 90 85 80 75 70 65 60 | 55 50 45 40 35 
S00 L 30 25 20 20 20 20 20 
h 40 35 30 30 25 20 20 15 15 10 10 10 5 5 
L 35 30 25 20 20 20 20 20 
h 50 45 40 35 30 25 25 20 15 15 10 10 10 5 
I 45 40 35 30 25 20 20 20 20 20 本 pd 
on h 60 55 50 45 40 35 30 25 20 20 15 10 10 5 
L 55 50 45 35 30 25 20 20 20 20 20 二 
0 h 80 70 65 60 50 45 40 35 30 25 20 15 15 10 
L 70 60 50 40 | 40 30 25 20 20 20 20 二 小 一 ER 
W200 h 100 | 90 80 70 65 55 50 40 35 30 25 20 15 10 
L 85 70 60 50 45 35 30 25 20 20 20 20 20 
h 120 | 105 | 95 85 75 65 60 50 40 | 35 30 25 20 15 
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续 表 
R V |100| 95 | 90 | 85 | 80|75|70 |65|60|55|50 | 45| 40 35 
2 L 85 | 80 | 75 | 65 | 55 | 45|35 |30|25|20|20 |20 | 20 20 
h 120 | 120 | 120 | 105 | 95 | 85 | 70 | 60 | 55 | 45 | 35 | 30 | 25 20 
0 L 85 |80|75|75 | 65 |50 | 45|35|25|20|20 |20 | 20 20 
h 120 | 120 | 120 | 120 | 110 | 95 | 85 | 70 | 60 | 50 |40 | 35 | 25 20 
6 L 一 |80|75|75|70|60|50|40|30|25|20|20 | 20 20 
h 一 | 120 | 120 | 120 | 120 | 110 | 95 | 85 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 25 
工 一 | 一 |75|75|70 |65 |55 |40|35|25|20|20 | 20 20 
5 h 一 | 一 |120|120|120|120|105| 90 | 75 | 65 | 55 | 45 | 35 25 
L 一 | 一 | 一 |75|70|65|60 | 451|35|30|25|20 | 20 20 
we h 一 | 一 | 一 |120|120|120|115|100| 85 |70 |60 |50 | 40 30 
L 一 | 一 | 一 | 一 |70|65|60|50|40|30|25|20 | 20 20 
0 h 一 | 一 | 一 | 一 |120|120|120|110| 95 | 80 | 65 | 55 | 40 30 
L 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 65 |60|55|45|30|25 |20 | 20 20 
0 h 一 | 一 | 一 | 一 | 一 |120|120|120|105| 90 |75 |60 | 50 35 
L 65 |55|50|40|30 |25 | 20 20 
M0 h 120 | 120 | 120 | 100 | 85 70 | 55 40 
L 55 | 50 | 50 | 35 | 30 | 25 20 
gy h 120 | 120 | 120 | 100 | 80 | 65 50 
L 50 | 50 | 45 | 35 | 25 20 
h 120 | 120 | 120 | 95 | 75 60 
Se L 50 | 45 | 40 | 35 25 
h 120 | 120 | 120 | 95 70 


注 : R 为 曲线 半径 ,m; V 为 设计 速度 ,km/h; 工 为 缓和 曲线 长 度 ,m; h 为 超 高 值 ,mm。 


当 圆 曲线 较 短 且 计算 超 高 值 较 小 时 ,可 不 设 缓和 曲线 ,但 曲线 超 高 应 在 圆 曲 线 外 的 直线 
段 内 完成 设置 。 如 超 高 计算 值 小 于 30mm 时 , 按 3%, 超 高 顺 坡 计 算 的 缓和 曲线 长 度 小 于 
10m', 可 不 受 表 3-5 的 取 值 限制 。 


3.3 线路 纵 断 面 设 计 


线路 纵 断 面 是 把 沿线 路 中 心 线 所 作 的 铅 垂 剖面 在 纵向 展 直 后 ,线路 中 心 线 的 立 面 图 。 
它 表示 线路 起 伏 情 况 ,其 高 程 为 路 肩 高 程 。 

纵 断 面 设计 主要 应 遵循 以 下 原则 : @ 纵 断面 设计 要 保证 列车 运行 安全 ,平稳 和 乘客 舒 
适 , 坡 段 应 尽量 长 些 ; @ 线 路 纵 断 面 要 结合 不 同 的 地 形 、 地 质 \ 水 文 条 件 、 线 路 敷设 方式 与 埋 
深 要 求 、 隧 道 施 工 方法 `. 地 上 地 下 建筑 物 与 基础 情况 以 及 线路 平面 条 件 等 进行 合理 设计 , 力 
求 方便 乘客 使 用 和 降低 工程 造价 ; @@ 轨 道 交通 凡 有 条 件 的 区 间 ,都 应 设计 成 节能 坡 , 即 遵循 
“高 站 位 、 低 区 间 ? 的 设计 原则 。 车 站 一 般 位 于 纵 断 面 的 高 处 ,区 间 位 于 纵 断 面 的 低 处 。 节 能 
纵 坡 在 列车 进 站 时 可 以 为 列车 提供 一 定 的 阻力 ,有 利于 列车 更 好 地 减速 进 站 ,在 列车 出 站 时 
可 以 将 势能 转化 为 动能 ,为 列车 提供 一 定 的 牵引 力 。 

纵 断 面 设计 会 受到 以 下 因素 的 影响 。 中 由 于 各 种 因素 影响 ,隧道 结构 不 能 贴近 地 面 , 必 
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须 确 定 最 小 覆土 厚度 ,覆土 厚度 因 道路 路 面 、 植 被 ,保温 .人 防 要 求 不 同 而 差别 显著 。 位 于 道 
路 下 方 的 地 下 线 , 一 般 为 0.2 一 0. 7m; 位 于 城市 公园 绿地 内 的 地 下 线 ,一 般 草 坪 0.2 一 
0. 5m, 灌 木 0.5 一 1.0m, 乔 木 1. 5 一 2. 5m; 在 寒冷 地 带 ,应 考虑 保温 层 最 小 厚度 要 求 ; 当地 
下 线 位 于 常 水 面 下 方 时 ,一 般 为 lm 左右 ; 在 地 下 铁道 作为 战 时 人 防 工程 时 ,应 考虑 防空 工 
程 的 最 小 覆土 要 求 。 加 纵 断 面 设 计 的 重点 是 解决 下 水 管线 与 地 铁 线 纵 断 面 设 计 冲 突 的 矛 
慎 。 加 当地 铁 线路 遇 到 不 良 地 质 时 ,如 断层 破碎 带 , 应 尽量 躲避 ,如 躲避 困难 ,应 采取 合理 的 
工程 措施 。@ 拟 采用 的 施工 方法 是 决定 地 铁 纵 断 面 高 程 的 影响 因素 。 采 用 明 挖 法 施工 线 
路 , 埋 深 越 浅 , 越 节省 投资 。® 为 排除 隧道 结构 渗水 和 冲洗 水 ,排水 站 点 宜 设 置 在 线路 纵 断 
面 的 最 低 点 ,排水 站 位 置 的 选择 至 关 重 要 , 且 影 响 纵 断 面 设计 。@ 在 有 洪水 威胁 的 城市 中 修 
建 地 铁 时 , 纵 断 面 设 计 要 满足 防洪 要 求 。 地 下 线路 的 各 种 出 地 面 口 部 应 按 100 年 一 遇 的 洪 
水 水 位 设计 , 尚 应 考虑 紧急 防洪 措施 ,以 确保 地 下 线路 不 受 洪 水 淹没 。 

地 铁 线路 纵 断 面 设 计 内 容 包 括 纵 断 面 坡度 、 坡 段 长 度 、 坡 段 连 接 。 


1. 纵 断 面 坡度 


地 铁 线路 纵 断 面 的 坡度 分 为 正 线 坡度 、 车 站 线路 坡度 和 其 他 线路 坡度 等 。 

1) 正 线 纵 断 面 坡度 

线路 最 大 坡度 应 根据 动车 组 总 功率 、 地 形 条 件 、 列 车 平均 走行 速度 以 及 列车 编组 辆 数 等 
因素 ,经 比 选 后 确定 。 最 大 坡度 越 大 , 则 能 耗 越 大 ,运营 支出 越 大 ,行车 设备 投资 也 越 大 ; 在 
困难 地 区 ,最 大 坡度 与 自然 纵 坡 相 适应 ,以 缩短 线路 长 度 , 节 省 工程 投资 ,并 减少 运营 投入 。 
对 于 区 间 线 路 纵 断 面 的 最 大 坡度 ,应 根据 工程 实际 需要 ,结合 采用 车 辆 性 能 的 可 靠 性 和 造价 
合理 性 ,以 及 工程 和 运行 的 经 济 性 综合 论证 。 目 前 国外 如 法 国 巴黎 ,在 市 区 地 铁 线路 最 大 坡 
度 为 40%, 地 区 快车 线 最 大 坡度 为 30% ,困难 地 段 的 坡度 还 可 大 一 些 。 俄 罗斯 地 下 以 及 隐 
蔽 地 面 线段 最 大 纵 坡 不 大 于 40‰。《 地 铁 设 计 规 范 )GB 50157 一 2013) 中 规定 , 正 线 最 大 坡 
度 不 宜 大 于 30% ,困难 地 段 可 采用 35 和 ,在 山地 城市 的 特殊 地 形 地 区 ,经 经 济 技术 比较 , 根 
据 当 前 地 区 出 现 的 实际 情况 和 当前 车 辆 生产 水 平 , 可 采用 40 吹 的 最 大 坡度 。 联 络 线 、. 出 人 
线 最 大 坡度 不 大 于 40%v 。 

最 小 坡度 的 设 定 主要 考虑 排水 畅通 ,避免 积 水 。 隧 道内 水 沟 属 于 现场 施工 完成 的 ,比较 粗 
糙 , 排 水 有 一 定 阻 力 , 因 此 ,最 小 坡度 不 宜 小 于 3%, ,困难 地 段 在 确保 排水 的 条 件 下 可 采用 2%fr 。 

2) 车 站 及 其 配 线 坡度 

理论 上 来 说 ,站 台 乘 客 乘 降 范 围 内 最 好 是 平 坡 ,但 考虑 排水 需要 ,车 站 站 台 计 算 长 度 范 
围 内 线路 坡度 宜 采 用 2% ,以 满足 排水 需要 , 且 应 设计 在 一 个 坡 道 。 有 条 件 时 ,车 站 宜 布置 
在 纵 断 面 的 凸 形 部 位 上 ,并 设计 合理 的 进 、 出 站 坡度 , 即 进 站 上 坡 、 出 站 下 坡 , 有 利于 节省 列 
车 制 动 和 启动 的 能 耗 , 但 应 合理 设置 进出 站 的 坡度 、 坡 长 和 变 坡 点 。 

道岔 宜 设 置 在 不 大 于 5% 的 坡 道上 ,困难 条 件 下 可 设 在 不 大 于 10% 的 坡 道上 。 

车 场 线 宜 设 在 平 坡 上 ,车 辆 库 外 停放 车 辆 的 线路 坡度 不 应 大 于 1. 5‰ ,以 防止 溜 车 。 


2. 坡 段 长 度 


坡 段 长 度 的 确定 , 既 要 满足 列车 通过 变 坡 点 时 附加 力 的 三 加 影响 和 附加 力 的 频繁 变化 ， 
保证 列车 行车 平稳 性 要 求 ,又 要 尽 可 能 节约 工程 投资 ,使 两 者 取得 最 佳 统 一 。《 地 铁 设 计 规 
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范 》(GB 50157 一 2013) 规 定 : 线路 纵向 坡 段 长 度 不 宜 小 于 远 期 列车 长 度 , 同 时 应 满足 两 相 邻 
竖 曲 线 间 的 夹 直 线 坡 段 长 度 不 宜 小 于 50m 的 要 求 。 节 能 型 坡度 长 度 一 般 宜 取 200 一 300m。 


3. 坡 段 连接 


在 线路 纵 断 面 上 , 若 各 坡 段 直 线 连接 , 当 列车 通过 变 坡 点 时 ,产生 的 车 辆 振动 和 局 部 竖 
向 加 速度 增 大 ,乘客 舒适 度 降 低 , 同 时 可 能 导致 车 轮 脱轨 或 相 邻 车 辆 脱钩 ,影响 行车 安全 。 
因此 ,必须 在 变 坡 点 处 用 竖 曲线 将 折线 断面 平顺 地 连接 ,以 满足 行车 安全 ,平顺 和 乘客 舒适 
度 要 求 。 

《地 铁 设计 规范 》(GB 50157 一 2013) 规 定 : 当 两 相 邻 坡 段 的 坡度 代数 差 等 于 或 大 于 2% 
时 ,应 设置 圆 曲线 型 竖 曲线 。 竖 曲线 不 得 侵入 车 站 站 台 范 围 ,以 保证 站 台 上 行车 平稳 和 乘客 
安全 ,并 有 利于 车 站 设计 和 施工 。 为 了 节能 和 降低 造价 , 竖 曲线 紧邻 站 台 端 较为 有 利 , 能 够 
更 容易 找到 变 坡 点 的 最 佳 位 置 ,不 致 失去 节能 型 坡 段 的 设计 条 件 。 竖 曲线 半径 不 应 小 于 


表 3-6 的 规定 。 
表 3-6 坚 曲线 半径 m 
线 别 一 般 情 况 困难 情况 
区 间 5000 2500 
和 车 站 端 部 3000 2000 
联络 线 .出 入 线 、 车 场 线 2000 


由 于 市 中 心地 铁 站 平均 站 间距 为 1 一 2km, 设 计时 应 考虑 竖 曲线 对 坡 段 长 度 的 影响 ， 
坡 段 划分 长 度 较 短 而 使 用 过 大 竖 曲线 半径 对 纵 断 面 设计 的 灵活 性 有 较 大 影响 , 需 合理 
把 握 。 

竖 曲 线 不 得 与 缓和 曲线 或 超 高 顺 坡 段 在 有 砍 道 床 地 自重 全 ,在 无 帮 道 床 地 段 竖 曲线 与 
缓和 曲线 重 倒 时 ,每 条 钢轨 的 超 高 最 大 顺 坡 率 不 得 大 于 1. 5%o。 

竖 曲 线 要 素 主要 有 切线 长 度 、 竖 曲线 长 度 、 外 矢 距 和 竖 有 曲线 半径 ,如 图 3-20 所 示 。 计 算 
方法 如 下 : 

R 


Q@ 切线 长 度 : T 一 和 000 竺 


@ 竖 曲 线 长 度 : 工 汪 2T 


@ 外 矢 距 : E= 东 
式 中 R 一 一 坚 曲 线 半径 ; 
Ai 一 一 相 邻 坡 段 坡度 代数 差 的 绝对 值 。 当 R=5000m 时 ,T=2. 5Ai; R= 二 3000m 时 ， 
T=1.5Ai; R=2000m 时 ,T 一 Ai。 


4. 纵 断 面 设 计 步 骤 


1) 收集 基础 资料 图 
根据 不 同 的 研究 设计 阶段 ,设计 深度 .将 不 同 的 纵 断 面 基础 资料 输入 计算 机 ,这 些 资 料 
包括 地 面 线 (道路 项 面 线 ) 及 其 跨越 道路 立交 桥 、 河 床 底 、 航 行 水 位 、 洪 水 位 、 铁 路 等 资料 ; 地 


3.3 线路 纵 断 面 设计 个 


图 3-20 竖 曲线 要 素 


下 管线 及 其 主要 房屋 .人 防 工程 基础 资料 ; 地 质 剖 面 及 地 下 水 位 高 程 资料 ; 线路 平面 及 附 
属 结构 物 设计 资料 。 

2) 确定 线路 控制 高 程 

应 根据 设计 原则 ,标准 、 隧 道外 轮廓 尺寸 覆土 厚度 、 桥 下 净 高 、 距 建筑 物 的 最 小 距离 等 
要 求 , 确 定 纵 断 面 的 控制 高 程 。 

3) 设计 右 线 纵 断 面 

地 铁 右 线 纵 断 面 设 计 贯 穿 于 各 个 设计 阶段 。 根 据 沿线 各 高 程控 制 点 设计 变 坡 点 、 坡 度 
和 坡 段 长 度 。 在 可 行 性 研究 及 初步 设计 阶段 , 坡 段 长 度 宜 为 50m 的 倍数 , 变 坡 点 一 般 落 在 
百 米 里 程 标 及 50m 里 程 处 。 施 工 图 设计 阶段 , 坡 段 长 度 一 般 取 整 10m 的 倍数 , 变 坡 点 落 在 
整 10m 的 里 程 上 ,坡度 一 般 采 用 千 分 整 数 ,以 便于 其 他 专业 设计 和 施工 。 地 铁 线路 纵 断 面 
设计 高 程 应 为 轨 项 高 程 。 

4) 设计 右 线 竖 曲线 

竖 曲线 设计 包括 竖 曲线 半径 选择 、. 竖 切 线 长 度 计 算 及 竖 曲线 范围 内 轨 项 标高 改正 值 计 
算 。 初 步 设计 只 进行 竖 曲线 半径 设计 ,施工 图 设计 阶段 才 进 行 竖 曲线 高 程 改正 值 计 算 ( 精 度 
至 mm)。 

5) 左 线 坡度 设计 

左 线 与 右 线 并 行 于 同一 隧道 内 时 , 左 线 坡度 应 与 右 线 一 致 .同一 断面 的 左 、 右 线 高 程 应 
相等 。 在 曲线 地 段 , 左 、 右 线 长 度 不 同 , 左 线 坡度 应 作 调 整 . 使 曲线 范围 内 同一 法 线 断 面 上 的 
左 、 右 线 高 程 相同 ,允许 高 程 差 不 大 于 2cm。 

左 线 与 右 线 分 设 于 单线 隧道 内 时 ,车 站 范围 内 的 左 线 坡度 及 高 程 宜 与 右 线 一 致 或 高 程 
相差 一 常数 。 区 间 地 段 左 线 坡度 不 要 求 与 右 线 相同 ,但 左 、 右 线 宜 共用 一 个 排水 站 ,要 求 左 
线 最 低 点 位 置 处 于 右 线 最 低 点 同一 断面 处 。 左 、 右 线 最 低 点 高 程 宜 相同 。 

6) 左 线 竖 曲 线 设计 

左 线 竖 曲 线 设计 与 右 线 竖 曲 线 设 计 类 似 。 
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7) 左 、 布 线 轨 顶 高 程 计算 

左 、 右 线 轨 顶 高 程 计算 包 括 百 米 及 公里 标 、 控 制 加 标 、 车 站 中 心 .道岔 中 心 ,附属 结构 物 
中 心 或 接口 中 心 ,线路 最 低 点 ,有 时 还 包括 隧道 结构 变形 缝 等 的 高 程 计算 (高 程 值 计算 至 
毫米 ) 。 


3.4 地 铁 车 站 建筑 设计 


地 铁 车 站 是 指 建 于 城市 地 下 的 铁路 车 站 。 它 是 城市 轨道 交通 路 网 中 一 种 重要 的 建筑 
物 ,是 供 旅客 乘 降 、 换 乘 和 候车 的 场所 ,应 保证 旅客 方便 、 安 全 .迅速 地 进出 车 站 ,并 有 良好 的 
通风 、 照 明 、 卫 生 、 防 火 设 备 等 ,给 旅客 提供 舒适 、 清 洁 的 环境 。 车 站 应 容纳 主要 的 技术 设备 
和 运营 管理 系统 ,从 而 保证 城市 轨道 交通 的 安全 运行 。 地 铁 车 站 里 的 辅助 设备 包括 自动 扶 
梯 ` 直 升 电梯 .卷帘门 防洪 门 、 旅 客 引导 、 照 明 、 售 检票 系统 .车 站 设备 自控 系统 等 。 还 可 根 
据 需 要 设置 屏蔽 门 和 防 核 辐射 门 等 。 

地 铁 车 站 又 是 城市 建筑 艺术 整体 的 一 个 有 机 部 分 ,一 条 线 上 各 车 站 在 结构 和 建筑 艺术 
上 ,应 既 要 有 共性 ,又 要 有 个 性 。 


3.4.1 地 铁 车 站 类 型 和 组 成 


1. 车 站 分 类 


地 铁 车 站 可 根据 埋 深 ,运营 性 质 、 结 构 横 断面 形式 .站台 形式 的 不 同 进行 分 类 。 

(1) 按 车 站 埋 深 ,可 分 为 浅 埋 式 和 深 埋 式 。 

(2) 按 车 站 运营 性 质 , 可 分 为 中 间 站 、 区 域 站 、 换 乘 站 枢纽 站 ,联运 站 和 终点 站 等 类 型 。 

(3) 按 站 台 横 断面 形式 ,可 分 为 矩形 、 圆 形 . 拱 形 .马蹄 形 、 椭 圆 形 等 。 

(4) 按 站 台 形 式 , 可 分 为 岛 式 站 台 、 侧 式 站 台 和 岛 侧 混合 式 站 台 。 

岛 式 站 台 又 名 中 置式 站 台 、 中 央 站 台 , 是 地 下 铁路 站 台 最 为 常用 的 一 种 型 态 ,为 路 轨 在 
两 旁 . 月 台 被 夹 在 中 间 的 设计 。 岛 式 站 台 具 有 站 台面 积 利用 率 高 能 调剂 客流 .乘客 中 途 改 
变 乘 车 方向 方便 、 车 站 管理 集中 、 站 台 空 间 宽阔 等 优点 ,因此 一 般 常用 于 客流 量 较 大 的 车 站 。 
岛 式 站 台 的 缺点 是 易 造 成 乘客 拥挤 ,不 易 扩 建 ,如 图 3-21 所 示 。 


图 3-21 岛 式 站 台 
侧 式 站 台 是 指 位 于 轨道 线路 一 侧 的 站 台 ,因为 常 成 对 使 用 而 又 称 为 相对 式 站 台 或 对 向 


式 站 台 。 侧 式 站 台 可 避免 上 .下 行 乘客 相互 干扰 ,如 果 正 线 和 站 线 间 不 设 喇 叭 口 ,造价 低 , 改 
建 容易 ,缺点 是 站 台面 积 利 用 率 低 ,不 可 调剂 客流 ,中 途 改变 方向 须 经 过 地 道 或 天 桥 ,车 站 管 
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理 分 散 ,站 台 空 间 不 及 岛 式 宽阔 ,如 图 3-22 所 示 。 


3-22 ” 侧 式 站 台 


岛 侧 混合 式 站 台 是 两 种 站 台 的 集中 体现 ,可 根据 实际 情况 更 好 地 利用 车 站 站 台 。 现 在 
的 大 型 车 站 一 般 都 为 混合 式 站 台 , 如 图 3-23 所 示 。 


混合 式 站 台 


图 3-23 岛 侧 混合 式 站 台 


2. 车 站 组 成 


对 城市 轨道 交通 系统 来 说 ,车 站 一 般 包 括 主体 、 出 入 口 .通道 .通风 道 及 风 亭 ( 地 下 ) 和 其 
他 附属 建筑 物 。 车 站 主体 是 列车 的 停车 点 ,不仅 要 供 乘 客 上 车 、 下 和 车、 集散 ,候车 ,一 般 也 是 
办 理 运营 业务 和 运营 设备 设置 的 地 方 。 

车 站 主体 根据 功能 的 不 同 , 可 分 为 以 下 两 部 分 。 

1) 乘客 使 用 空间 

乘客 使 用 空间 又 可 分 为 非 付费 区 和 付费 区 。 非 付费 区 是 乘客 购 票 并 正式 进入 车 站 前 的 
活动 区 域 , 一 般 应 有 较 宽 敞 的 空间 、 售 检票 位 置 , 这 里 根据 需要 还 可 设 银行 .公用 电话 、 商 店 
等 设施 。 非 付费 区 的 最 小 面积 一 般 可 以 参照 能 容纳 高 峰 小 时 5min 内 聚集 的 客流 量 的 水 平 
来 推算 。 付 费 区 包括 站 台 、 楼 梯 和 自动 扶梯 等 ,是 为 乘客 候车 服务 的 设施 。 对 于 一 般 的 城市 
车 站 来 说 ,通常 非 付 费 区 的 面积 应 略 大 于 付费 区 。 

乘客 使 用 空间 是 车 站 设计 的 重点 , 约 占 车 站 总 面积 的 50% ,设计 时 要 注意 人 流 流 线 的 
合理 性 ,以 保证 乘客 方便 ,快捷 地 出 人 车 站 。 

2) 车 站 用 房 

车 站 用 房 包括 运营 管理 用 房 、 设 备用 房 和 辅助 用 房 三 部 分 。 运 营 管理 用 房 是 车 站 运营 
管理 人 员 使 用 的 办 公用 房 ,主要 包括 站 长 室 、 行 车 值班 室 、 业 务 室 、 广 播 室 、 会 议 室 和 公安 保 
卫 室 等 。 设 备用 房 是 为 保证 列车 正常 运行 ,保证 车 站 内 和 良好 环境 条 件 , 以 及 在 灾害 情况 下 乘 
客 安全 所 需要 的 设备 用 房 ,主要 包括 通风 与 空调 用 房 、 变 电 所 ,综合 控制 室 、 防 灾 中 心 、 通 信 
机 械 室 、 信 号 机 械 室 、 自 动 售 检票 室 、 冷 冻 站 、 配 电 室 、 公 共用 房 等 。 辅 助 用 房 是 为 保证 车 站 
内 部 工作 人 员 正 常 工作 生活 所 设置 的 用 房 ,主要 包括 卫生 间 、 更 衣 室 ,休息 室 、 茶 水 间 等 。 车 
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站 用 房 应 根据 运营 管理 需要 设置 , 尽 可 能 减少 用 房 面积 ,以 降低 车 站 投资 。 
3.4.2 站 人 台 层 设计 


在 进行 站 台 层 和 站 厅 层 建筑 平面 布局 时 ,必须 同时 考虑 。 设 计时 首先 由 站 台 层 入 手 , 根 
据 列 车 编组 确定 站 台 的 有 效 长 度 , 再 根据 站 台 两 端 应 有 的 设备 用 房 和 必须 的 端 头 井 ( 作 为 施 
工时 盾 构 机 械 掉头 、 进 出 洞 用 ) 确 定 车 站 的 初步 长 度 。 同 样 , 根 据 计 算 所 得 的 站 台 宽 度 及 上 、 
下 行车 道 的 宽度 ,确定 车 站 的 总 宽度 ,再 根据 站 厅 层 设备 管理 用 房 所 需 面积 划分 出 站 厅 公 共 
区 和 设备 管理 用 房 区 ,同时 调整 站 厅 至 站 台 的 楼 梯 数 量 及 位 置 ,使 其 能 均匀 面向 客流 。 这 是 
一 个 集结 构建 筑 功能 和 各 种 工艺 流程 复杂 的 综合 过 程 。 

站 台 是 供 乘客 上 、 下 列车 及 候车 的 场所 。 站 台 层 应 由 站 台 、 楼 梯 ( 自 动 扶梯 ) \ 设 备 \ 管 理 
用 房 . 行 车 道 等 组 成 。 站 台 长 度 、 宽 度 和 高 度 按 下 列 方法 确定 。 


1. 站 台 长 度 


站 台 长 度 分 为 站 台 总 长 度 及 站 台 计 算 长 度 两 种 。 

(1) 站 台 总 长 度 是 包含 了 站 台 计 算 长 度 和 所 设置 的 设备 ,管理 用 房 及 迁 回 风 道 等 总 的 
长 度 。 

(2) 站 台 计算 长 度 为 列车 最 大 编组 数 的 有 效 长 度 与 停车 误差 之 和 。 当 无 站 台 门 时 ,有 
效 长 度 应 为 首 、 末 两 节 列 车 司机 室 门 外 侧 之 间 的 长 度 ; 有 站 台 门 时 ,有 效 长 度 应 为 首 、 末 两 
车 车 辆 尽 端 客室 门 外 侧 之 间 的 长 度 , 不 包括 司机 门 的 屏蔽 门 所 围 长 度 。 站 台 有 效 长 度 范围 
内 为 乘客 使 用 区 。 站 台 计 算 长 度 按 下 式 计算 : 

了 一 妈 十 A (3-8) 
式 中 /一 一 单 节 车 辆 长 度 ; 
7 一 一 单列 地 铁 列 车 的 编组 数 。 
人 A 一 一 停车 误差 ,是 指 由 于 列车 采用 的 自动 停车 设备 的 先进 程度 不 同 及 司机 操作 熟 
练 程度 的 差异 ,允许 列车 停车 的 理论 位 置 与 实际 位 置 有 一 定 的 误差 。 当 无 屏 
项 门 ( 安 全 门 ) 时 ,停车 误差 应 取 1 一 2m, 有 屏蔽 门 时 应 取 士 0. 3m 之 内 。 


站 台 宽 度 主要 根据 车 站 远 期 预测 高 峰 小 时 客流 量 大 小 、 列 车 运行 间隔 时 间 、 结 构 横断 面 
形式 、 站 台 形 式 、 站 房 布置 .楼梯 及 自动 扶梯 位 置 等 因素 综合 考虑 确定 。 为 保证 乘客 在 站 台 
上 候车 安全 , 距 站 台 边缘 400mm 处 应 设 不 小 于 80mm 宽 的 醒目 安全 线 ( 黄 线 ) 。 

1) 岛 式 站 台 宽 度 

其 宽度 包含 沿 站 台 纵 向 布置 的 楼 梯 ( 自 动 扶梯 ) 的 宽度 、 结 构 立 柱 (或 墙 ) 的 宽度 和 侧 站 
台 宽 度 。 计 算 公 式 如 下 : 

Bs 一 20 十 ?zz 十 上 (3-9) 
式 中 Bs 一 一 岛 式 站 台 宽 度 ,m; 
2 一 一 侧 站 台 宽 度 ,m; 
n 一 一 横向 柱 数 ; 
> 一 一 纵 梁 宽度 ( 含 装饰 层 厚 度 ) ,m; 
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:一 一 每 组 楼 梯 与 自动 扶梯 宽度 之 和 ,m。 
2) 侧 式 站 台 宽 度 
侧 式 站 台 宽 度 可 分 为 以 下 两 种 情况 。 
(1) 沿 站 台 纵 向 布设 楼 梯 ( 自 动 扶梯 ) 时 , 则 站 台 总 宽度 由 楼 ( 扶 ) 梯 的 宽度 ,设备 和 管理 
用 房 所 占 的 宽度 (移出 站 台 外 则 不 计 宽 度 ) ,结构 立柱 的 宽度 和 侧 站 台 宽 度 等 组 成 。 
(2) 通道 垂直 与 站 台 方 向 布置 时 ,楼 梯 ( 自 动 扶梯 ) 均 布置 在 通道 内 , 则 站 台 总 宽度 包含 
设备 和 管理 用 房 所 占 的 宽度 (移出 站 台 外 则 不 计 宽 度 ) ,结构 立柱 的 宽度 和 侧 站 台 宽 度 。 
侧 式 站 台 宽 度 计算 公式 如 下 : 
卫 . 和 0 十 z 十 上 《3-10) 
式 中 B. 一 一 岛 式 站 台 宽 度 ,m; 
5 一 一 侧 站 台 宽 度 ,m; 
7 一 一 横向 柱 数 ， 
z 一 一 纵 梁 宽度 ( 含 装 饰 层 厚度 ) ,mi 
:一 一 每 组 楼 梯 与 自动 扶梯 宽度 之 和 ,m。 
其 中 , 侧 站 台 宽 度 的 计算 有 两 种 情况 , 取 二 者 的 较 大 值 作为 侧 站 台 宽 度 : 


b= 人 EA+h (3-11) 
b= Se 二 M (3-12) 


式 中 ”QL 一 一 远 期 或 客流 控制 期 每 列车 超 高 峰 小 时 单 侧 上 车 设计 客流 量 , 人 ; 
QLrF 一 一 远 期 或 客流 控制 期 每 列车 超 高 峰 小 时 单 人 出 上 、 下 车 设计 客流 量 , 人 ; 
0 一 一 站 台 上 人 流 密度 , 取 0.33 一 0.75m2/ 人 ; 
LL 一 一 站 台 计 算 长 度 ,m; 
MM 一 一 站 台 边 缘 至 站 台 门 立柱 内 侧 距离 ,无 站 台 门 时 取 0,m; 
6b, 一 一 站 台 安 全 防护 带宽 度 , 取 0.4, 有 站 台 门 时 用 M 代替 6b, 值 ,m。 

站 台 边缘 与 静止 车 辆 车 门 处 的 安全 间隙 一 般 在 直线 段 宜 为 70mm( 内 藏 门 或 外 挂 门 ) 或 
100mm( 塞 拉 门 ); 曲线 段 应 在 直线 段 规 定 值 基础 上 加 不 大 于 80mm 的 放宽 值 ,尺寸 应 满足 
限界 安装 公差 要 求 。 

根据 上 述 公式 计算 结果 ,站 台 尺 寸 应 符合 《地铁 设 计 规 范 》(GB 50157 一 2013) 尺 寸 要 
求 , 见 表 3-7。 


表 3-7 站 台 各 部 位 最 小 尺寸 m 
名 称 最 小 宽度 
岛 式 站 台 8.0 
岛 式 站 台 的 侧 站 台 六 
侧 式 站 台 ( 长 度 范围 内 设 梯 ) 的 侧 站 台 其 光 
侧 式 站 台 ( 垂 直 于 侧 站 台 开 通道 口 设 梯 ) 的 侧 站 台 3.5 
站 台 计算 长 度 不 超过 100m, 且 楼 梯 、 扶 梯 不 伸 入 岛 式 站 台 6.0 
站 台 计 算 长 度 侧 式 站 台 4.0 


甩 第 3 章 地铁 线 路 设计 和 车 站 建筑 设计 


例题 : 在 沈阳 地 铁 2 号 线 设计 中 , 因 车 辆 远 期 规划 为 6 辆 编组 ,3 辆 动力 车 ,3 辆 拖车 。 
车 型 采用 国产 B 型 车 ,车 辆 长 度 为 19000mm, 车 辆 宽度 为 2800mm，, 车 顶 至 轨 面 高 度 为 
3800mm, 车 辆 地 板 至 轨 面 高 度 为 1100mm。2 号 线 某 岛 式 车 站 (有 站 台 门 ) 客 流 预测 资料 见 
表 3-8。 站 台 边缘 至 站 台 门 立柱 内 侧 距离 取 0. 5m, 人 流 密度 取 0. 5m /人 。 根 据 以 上 资料 计 
算 站 台 计 算 长 度 和 侧 站 台 宽 度 。 


表 3-8 预测 早 高 峰 乘 降 量 及 断面 客流 (人 /h) 及 超 高 峰 系 数 


至 ” 秆 下 大 
时 期 断面 客流 断面 客流 | 超 高 峰 系数 | 列车 对 数 
上 客 量 | 下 客 量 上 客 量 | 下 客 量 
初期 2013 年 | 163 1833 4689 1453 177 2307 12 
近期 2020 年 | 327 3584 9230 2928 361 4735 区 18 
远 期 2035 年 | 840 4116 21392 3314 905 14845 36 


: 站 台 计 算 长 度 L=nl 十 A=6X19m 十 0. 3m 王 114. 3m, 可 取 115m。 
et ee te en 
应 采用 上 行 早 高 峰 乘 降 量 进行 计算 ,对 于 Qt.f 取 值 的 计算 如 下 : 
初期 2013 年 : (163 人 /hb 十 1833 人 /h) X1.3/12=216 人 /h 
近期 2020 年 : (327 人 /h 十 3584 人 /h) X1. 3/18 王 283 人 /h 
远 期 2035 年 : (840 人 /h 十 4116 人 /h) X1. 3/36 王 215 人 /h 
可 知 , 近 期 的 Qtr 值 最 大 ,根据 每 小 时 客流 量 可 得 侧 站 台 宽 度 为 


2 
b= Qtrp | M 283 人 义 0.5m/ 人 上 0.5m 
下 115m 


计算 值 小 于 (地 铁 设计 规范 )(GB 50157 一 2013) 规 定 的 岛 式 站 台 侧 站 台 宽 度 最 小 值 2. 5m， 
故 侧 站 台 宽 度 4 取 2.5m。 


台 高 度 


站 台 高 度 是 指 线路 走行 轨 项 面 至 站 台地 面 的 高 度 。 站 台 台 面 应 低 于 车 厢 地 板 面 ,高 差 
不 得 大 于 50mm。 站 台面 距 钢 轨 顶 面 的 高 度 对 A 型 车 应 为 1080 土 5mm, 对 B 和 Bs 型 车 应 
为 1050 土 5mm。 和 车辆 地 板 面 距 钢轨 顶 面 高 度 对 A 型 车 通常 取 1130mm, 对 Bi 、B, 型 车 一 般 
取 1100mm。 


3.4.3 站 厅 层 设计 


站 厅 的 作用 是 将 由 出 人口 进入 的 乘客 迅速 安全、 方便 地 引导 到 站 台 乘 车 ,或 将 下 车 的 
乘客 同样 地 引导 至 出 入 口 出 站 。 站 厅 层 一 般 由 公共 区 和 内 部 管理 及 设备 区 组 成 。 公 共 区 主 
要 功能 为 满足 客流 进出 集散 、 完 成 售 、 检 票 等 活动 ,内 部 管理 区 主要 包括 管理 用 房 ` 设 备用 
房 . 通 风 道 及 管道 间 等 。 


1. 站 厅 功 能 区 


站 厅 公 共 区 根据 客流 流 线 及 管理 需要 划分 为 非 付费 区 和 付费 区 。 付 费 区 是 指 乘客 需要 
经 购 票 .检票 方 可 进入 的 区 域 , 然 后 到 达 站 台 。 非 付费 区 连通 车 站 出 入 口 ,部 分 车 站 同时 兼 


1.73m 


3.4 地铁 车 站 建筑 设计 入 


顾 过 街 功能 。 付 费 区 与 非 付 费 区 之 间 应 设置 高 度 不 小 于 1. lm 的 隔离 栅栏 。 靠 近 出 站 闸 
机 ,在 付费 区 与 非 付 费 区 之 间 应 设 客服 中 心 。 站 厅 两 端 公共 区 的 非 付费 区 宽度 ( 即 划 分 付费 
区 的 隔离 栏 与 设备 管理 区 墙 面 之 间 ) 不 宜 小 于 16m; 设 于 站 厅 两 端的 非 付费 区 , 宜 采 用 通道 
连通 ,最 小 宽度 不 应 小 于 2. 4m, 如 兼 有 过 街 功 能 ,通道 宽度 不 应 小 于 4m。 非 付费 区 内 设 有 
各 类 售票 设备 等 车 站 服务 设施 。 售 票 设备 宜 集中 布置 在 站 厅 公 共 区 端 部 客流 通行 量 较 少 的 
地 方 。 站 厅 公共 区 地 面 装 饰 层面 至 吊顶 面 最 小 高 度 为 3000mm。 


1) 售票 设施 
售票 设施 分 为 人 工 售票 .自动 售票 及 半 人 工 半 自动 售票 。 表 3-9 给 出 了 人 工 和 自动 售 
票 机 的 最 大 能 力 , 根 据 旅 客 进 站 人 数 可 计算 售票 设施 的 数量 ,分 以 下 两 种 情况 考虑 。 
(1) 只 设 自 动 售票 机 或 只 设 人 工 售 票 厅 , 所 需 台 数 (或 座 数 ) 为 
MK 


式 中 Mi 一 一 高 峰 小 时 进 站 客流 量 ( 上 行 和 下 行 ) 客 流量 ; 
KK 一 一 超 高 峰 小 时 系数 , 取 1. 1 一 1.4; 
mi 一 一 自动 检票 机 或 人 工 售 票 每 小 时 售票 能 力 , 按 表 3-9 取 值 。 
(2) 半 人 工 半 自动 售票 时 ,应 考虑 客流 分 流 比例 ,分 别 估算 人 工 售票 亭 和 自动 售票 机 的 
数量 。 
2) 检票 设施 
检票 机 (图 3-24) 数 量 计算 公式 如 下 : 


N: 


Ni 


(3-13) 


_ M,K 

mz 

式 中 ”Ms 一 一 高 峰 小 时 进 站 客流 量 ( 上 行 和 下 行 ) 或 出 站 客流 量 总 量 ; 
ms 一 一 检票 机 每 台 每 小 时 检票 能 力 , 按 表 3-9 取 值 。 


300 500 500 500 500 500700 1000 
nl Tl bol ll 
3 


(3-14) 


|- 


本 到 四 四 四 国 临 


1400 | 1400 | 900 |900 900 
一 一 


4 一 自动 售票 机 
8 一 半自动 售票 襄 
C 一 验 票 机 


100 | 


, 


检票 及 检票 亭 立 面 图 自动 售票 与 半自动 售票 
图 3-24 检票 设施 
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表 3-9 各 种 检 、 售 票 设施 的 通过 能 力 


设施 名 称 最 大 通过 能 力 /( 人 次 /h) 
人 工 售票 口 1200 
自动 售票 机 300 
人 工 检票 口 2600 
三 杆 式 非 接触 IC 卡 1200 
自动 检票 机 门 诽 式 非 接触 IC 卡 1800 
双向 门 靡 式 非 接触 IC 卡 1500 
3. 出 入 口 
1) 出 入 口 分 类 


地 下 车 站 出 入 口 按 平面 形式 分 为 一 字形 、L 形 、T 形 、 工 形 、Y 形 等 。 一 字形 (图 3-25(a)) 
出 入 口 占 地 面积 少 ,结构 及 施工 简单 ,布置 比较 灵活 ,人 员 进 出 方便 ,比较 经 济 。L 形 出 人 口 
(图 3-25(b)) 人 员 进 出 方便 ,结构 及 施工 稍 复杂 ,比较 经 济 。 工 形 出 入口 (图 3-25(c)) 人 员 进 
出 方便 ,结构 及 施工 稍 复杂 ,造价 比 前 两 种 形式 高 。 由 于 环境 条 件 所 限 , 出 入口 长 度 按 一 般 
情况 设置 有 困难 时 ,可 采用 本 形 出 入 口 ( 图 3-25(d))。Y 形 出 入 口 (图 3-25(e)、(f)) 常 用 于 
一 个 主 出 入 口 通道 有 两 个 及 两 个 以 上 出 入 口 的 情况 ,这 种 形式 布置 比较 灵活 ,适应 性 强 。 


(a) (b) (c) 


(d) (e) (人 
图 3-25 出 人 口 形状 


出 入 口 按照 设置 形式 可 分 为 独立 式 出 入 口 和 合 建 式 出 入 口 ,独立 式 出 入 口 按照 地 面部 
分 形式 不 同 又 分 为 散 开 式 出 入 口 和 有 盖 出 入 口 。 独 立 设置 的 出 入 口 需 要 单独 占用 城市 土地 
资源 ,景观 处 理 困难 ,尤其 是 位 于 城市 中 心 区 的 地 铁 出 入 口 与 城市 资源 的 矛盾 最 为 尖锐 ; 合 
建 的 出 入 口 能 很 好 地 解决 这 个 矛盾 ,而 且 地 铁 出 入 口 与 商业 建筑 的 合 建 能 实现 客流 之 间 的 
互 换 ,乘客 与 顾客 角色 的 转换 在 瞬间 完成 ,这 也 是 现在 越 来 越 多 新 建 商业 建筑 要 与 地 铁 出 人 
口 结合 的 原因 。 

此 外 ,地 铁 出 入口 还 可 按 口 部 围 护 结构 形式 分 为 敞 口 式 出 入 口 、 半 封闭 式 出 入 口 和 全 封 
闭 式 出 入 口 , 按 使 用 性 质 分 为 普通 出 入 口 .战备 出 入 口 和 平 战 结合 出 入 口 。 

2) 普通 出 入 口 的 设计 

地 铁 出 入口 数量 应 结合 客流 量 和 消防 下 散 要 求 进行 规划 设计 ,但 不 得 少 于 2 个 ,其 宽度 
计算 公式 为 
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(3-15) 


Mea.b, 
CeN 
式 中 B, 一 一 出 入 口 楼 梯 宽 度 (n 表示 出 入 口 序号 ) ,ml 

M 一 一 车 站 远 期 或 客流 控制 期 分 向 设计 客流 量 ; 

a 一 一 超 高 峰 系 数 ,a 一 1.1 一 1. 4; 

久 一 一 出 人 口 客流 不 均匀 系数 (局 王 1.1 一 1.25 光 表示 出 人口 序号 ); 

C, 一 一 楼 梯 通 过 能 力 ， 

NN 一 一 出 入 口 数量 。 

《地 铁 设 计 规 范 》(GB 50157 一 2013) 要 求 出 入 口 通道 边缘 与 出 站 检票 口 的 间距 一 般 不 

小 于 5m。 和 车 站 出 入 口 应 设置 上 、 下 行 自动 扶梯 ; 当 设 置 有 困难 且 提 升 高 度 不 大 于 10m 时 ， 
至 少 应 有 一 个 出 入 口 设置 上 、 下 行 自动 扶梯 。 


B, = 


4. 通道 


1) 出 入 口 通道 

地 铁 车 站 出 入 口 通道 的 常见 形式 有 地 道 式 和 天 桥 式 。 出 入 口 通道 的 宽度 应 根据 远 期 或 
客流 控制 期 高 峰 小 时 出 站 和 进 站 人 数 及 通道 数量 进行 设计 ,设计 中 应 考虑 不 同 通道 客流 的 
不 均匀 性 进行 客流 分 配 ,分 别 对 每 个 出 入 口 通道 进行 宽度 计算 ,并 满足 (地 铁 设 计 规范 》(GB 
50157 一 2013) 最 小 宽度 要 求 。 

地 铁 出 入 口 通道 设计 时 ,要 求 通道 的 弯 折 不 宜 超过 三 处 , 弯 折 角度 不 宜 小 于 90" ,出 人 
口 通道 长 度 不 宜 超 过 100m。 

2) 换 乘 通道 

通道 换 乘 一 般 适 用 于 不 相 邻 的 两 座 或 多 座 车 站 ,在 每 个 车 站 之 间 使 用 通道 连接 , 供 乘客 
换 乘 。 连 接 通 道 可 以 直接 设置 在 站 台 上 ,也 可 以 设 在 各 个 站 厅 之 间 ,每 个 通道 的 宽度 需要 综 
合 考虑 客流 量 来 分 析 和 设计 ,通道 长 度 不 宜 超 过 100m。 


3.4.4 楼梯 设 计 


1. 步行 楼 梯 和 自动 扶梯 


按 ( 地 铁 设计 规范 》(GB 50157 一 2013) 规 定 , 站 台 与 站 厅 应 设 上 、 下 行 自动 扶梯 ,当场 地 
条 件 设 置 上 、 下 行 自动 扶梯 有 困难 时 , 且 整 体 提升 高 度 不 大 于 10m 时 ,允许 有 少数 站 厅 与 站 
厅 仅 设置 上 行 自动 扶梯 。 

1) 步行 楼 梯 

步行 楼 梯 宽 度 计算 公式 如 下 : 


711 一 (3-16) 
n 


式 中 一 一 预测 上 客 量 ( 上 行 十 下 行 ), 人 /h; 
开 一 一 超 高 峰 系 数 , 取 1. 1 一 1. 4; 
7 一 一 楼 梯 双 向 混 行 通过 能 力 ( 见 表 3-10) 。 
乘客 使 用 的 楼 梯 踏 步 高 度 宜 采用 135 一 150mm ,宽度 宜 采 用 300 一 340mm, 一 般 采 用 高 
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150mm, 宽 300 一 320mm。 楼 梯 每 梯 段 不 应 超过 18 级 ,不 得 少 于 3 级 。 休 息 平台 长 度 为 
1200 一 1800mm。 楼 梯 最 小 宽度 单 向 通行 时 为 1800mm, 双 向 通行 时 为 2400mm。 

当 楼 梯 宽 度 大 于 3600mm 时 ,中 间 应 设 栏杆 扶手 。 踏 步 至 顶板 的 净 高 不 应 低 于 
2400mm。 楼 梯 井 栏杆 ( 板 ) 高 度 不 宜 小 于 1100mm。 楼 梯 与 出 站 检票 口 距 离 宜 不 小 于 5m， 


与 进 站 检票 口 距离 不 宜 小 于 4m。 
表 3-10 楼 梯 最 大 通过 能 力 和 尺寸 
部 位 名 称 最 大 通过 能 力 /( 人 次 /h) 

下 行 4200 
lm 宽 楼 梯 上 行 3700 
双向 混 行 3200 
单 向 5000 
pe 双向 混 行 4000 
输送 速度 0. 5m/s 6720 

i 输送 速度 0. 65m/s 不 大 于 8190 
输送 速度 0. 5m/s 4320 
40.95 呈 殉 自动 所 效 输送 速度 0. 65m/s 5265 
通道 2. 4m 
单 向 楼 梯 1. 8m 
双向 楼 梯 2. 4m 
与 上 、 下 均 设 自动 扶梯 并 列 设置 的 楼 梯 ( 困 难 情况 下 ) 1. 2m 
消防 专用 楼 梯 1.2m 

2) 自动 扶梯 


车 站 用 自动 扶梯 参数 一 般 要 求 额定 速度 为 0. 5 一 0.75m/s( 宜 选用 0.65m/s), 净 宽 不 小 
于 lm, 自动 梯 台数 的 计算 公式 如 下 : 


三 (3-17) 
m 


式 中 N 一 一 预测 下 客 量 (上 行 十 下 行 ), 人 /h; 
KK 一 一 超 高 峰 系 数 , 取 1.1 一 1.4; 
m 一 一 自动 扶梯 输送 能 力 。 
车 站 出 人口 的 自动 扶梯 倾角 不 应 大 于 30", 站 台 与 站 厅 自 动 扶梯 倾角 应 为 30"。 自 动 扶 
梯 相 对 布置 时 ,两 自动 扶梯 工作 点 间距 离 不 小 于 16m。 自 动 扶梯 与 楼 梯 相 对 布置 时 ,其 间 的 
距离 不 得 小 于 12m。 自 动 扶梯 与 出 站 检票 口 的 距离 不 宜 小 于 8m, 与 进 站 检票 口 的 距离 不 宜 
小 于 7m。 
3) 楼 梯 事 故 玻 散 时间 验 算 
设 于 站 台 层 人 行 楼 梯 和 自动 扶梯 的 总 量 布置 除 应 满足 上 、 下 车 乘客 的 需要 外 ,还 应 按 站 
台 的 事故 朴 散 时 间 进 行 验算 : 


站 Q +aQ 


0.9[LA,CN 一 1) 十 4A:Bj] 
式 中 Qi 一 一 远 期 或 客流 控制 期 中 超 高 峰 小 时 一 列 进 站 列车 的 最 大 客流 断面 流量 ,人 ; 
Q: 一 一 远 期 或 客流 控制 期 中 超 高 峰 小 时 站 台 上 的 最 大 候车 乘客 ,人 ， 


< 6min 《3-18) 
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4 一 台 自 动 扶 梯 的 通过 能 力 , 人 /Cmin。my); 

As 一 一 玖 散 楼 梯 的 通过 能 力 , 人 /(min*， m); 

NN 一 一 自动 扶梯 数量 ; 

也 一 一 芯 散 楼 梯 的 总 宽度 ,m。 每 组 楼 梯 的 宽度 应 按 0. 55m 的 整 倍数 计算 。 


2. 垂直 电梯 


有 无 障碍 设计 要 求 时 应 设置 垂直 电梯 ,以 满足 残疾 人 及 运送 设备 和 物件 的 需求 。 电 梯 
应 设置 封闭 室 ,并 符合 防火 规范 要 求 。 


3.4.5 通风 道 和 通风 亭 
1. 通风 道 


通风 道 又 称 通风 井 , 是 地 铁 车 站 建筑 中 预 留 的 通道 ,主要 用 于 通风 或 者 防水 ,危急 时 刻 
也 可 用 于 逃生 与 消防 。 通 风 道 主要 有 两 种 形式 : 自然 通风 的 风 井 可 以 兼 做 进 风 井 与 排 风 
井 ; 还 有 一 种 是 机 械 辅 助 通风 的 井 , 有 一 个 进 风 井 和 一 个 排 风 井 , 进 风 井 安装 进 气 扇 , 排 风 
井 安装 排 气 扇 。 风 井 一 般 是 从 地 下 室 的 顶板 通 到 外 面 。 通 风 井 的 数量 根据 当地 气候 条 件 、 
车 站 规模 、 温 湿度 标准 等 因素 经 计算 确定 ,一般 每 座 车 站 设 有 1 一 2 个 通风 井 。 


2. 通风 亭 


由 于 地 铁 与 外 界 之 间 的 相对 隔绝 ,为 保证 内 部 具有 较 好 的 空气 质量 ,应 使 隧道 内 部 与 外 
界 直 接 进 行 空 气 交 换 , 保 证 隧道 内 部 污浊 空气 顺利 排除 和 外 界 新 鲜 空 气 的 输入 。 可 以 设置 
不 同 的 风 亭 ,其 中 包括 新 风 亭 , 排 风 亭 和 活塞 风 亭 。 

1) 新 风 亭 

通过 风机 为 地 铁 车 站 输送 新 鲜 空 气 ,是 为 保障 地 下 封闭 空间 的 空气 质量 和 卫生 防疫 标 
准 而 采取 的 措施 。 每 个 新 风 亭 服务 半 个 车 站 。 为 防止 地 面 纸 屑 、 砂 土 进入 地 铁 车 站 ,新 风 亭 
风口 一 般 距 地 面 2m 以 上 。 若 位 于 绿地 上 、 则 可 低 至 1m, 同 时 需要 设置 防护 网 ,以 防止 地 面 
废弃 物 进 入 风 道 。 风 亭 的 风口 高 度 也 要 满足 防 淹 要 求 。 

2) 排 风 亭 

排 风 亭 用 于 排除 站 内 废气 .乘客 呼出 的 二 氧化 碳 、 回 风 中 的 粉尘 和 有 害 物质 ,同时 兼作 
火灾 事故 时 的 排 烟 ,有 新 风 的 补充 ,就 会 有 一 定量 的 废气 排除 ,从 而 保证 地 铁 车 站 内 部 空气 
有 适宜 的 温度 和 质量 。 排 风 亭 设置 于 路 边 时 ,风口 一 般 距 离 地 面 2m ,避免 风 直 接 吹 向 行人 。 
如 果 位 于 绿地 内 则 可 低 至 lm, 但 周边 要 设 有 3m 绿篱 。 风 亭 的 风口 高 度 也 需 满 足 防 淖 
要 求 。 

3) 活塞 风 亭 

活塞 风 亭 是 依据 空气 动力 的 活塞 原理 ,高 速 行进 的 列车 作为 活塞 将 区 间 和 车 站 隧道 中 
的 空气 挤 压 或 抽 吸 来 与 外 界 空 气 进行 对 流 交 换 ,使 列车 在 隧道 内 运行 过 程 中 强迫 气流 形成 
的 阵风 ,通过 隧道 和 隧道 活塞 风 井 进出 。 活 塞 风 井 同时 具有 运营 前 的 换 气 及 火灾 事故 时 的 
排 烟 功 能 。 活 塞 风 亭 的 风口 要 求 与 排 风 亭 相同 。 

根据 车 站 通风 模式 ,一 般 在 车 站 的 左 、 右 两 端 设 有 排 风 亭 、 新 风 亭 各 1 个 ,活塞 风 亭 2 个 。 
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活塞 风 亭 口 部 之 间或 活塞 风 亭 与 排 风 亭 口 部 之 间 的 距离 应 不 小 于 5m, 可 根据 所 处 环境 不 同 而 
采取 平面 或 立 面 拉 开 的 方法 进行 控制 ,以 避免 相互 之 间 串 风 , 确 保 车 站 和 区 间 的 空气 质量 。 


3.5 地 铁 限界 设计 


3.5.1 限界 定义 及 内 容 


限界 是 保障 地 铁 安全 运行 .限制 车 辆 断面 尺寸 .限制 沿线 设备 安装 尺寸 确定 建筑 结构 
有 效 尺寸 的 最 小 尺 二 断面。 根据 不 同 的 功能 要 求 ,地 铁 限 界 分 为 车 辆 限界 .设备 限界 和 建筑 
限界 。 

车 辆 限界 是 指 车 辆 在 直线 地 段 正常 运行 状态 下 的 最 大 动态 包 络 线 , 用 来 限制 车 辆 设计 
和 制造 以 及 制定 站 台 和 屏蔽 门 ( 安 全 门 ) 限 界 。 车 辆 限界 应 根据 车 辆 的 轮廓 尺寸 和 技术 参 
数 , 并 考虑 其 静态 和 动态 情况 下 所 能 达到 的 横向 和 竖 向 偏 位 移 , 按 可 能 产生 的 最 不 利 情况 组 
合 确定 。《 地 铁 设计 规范 》(GB 50157 一 2013) 给 出 了 目前 我 国 地 铁 车 辆 基本 参数 : A 型 车 宽 
度 为 3000mm、 高 度 为 3800mm; B, 和 Bs 型 车 宽度 为 2800mm、 高 度 为 3800mm。 

设备 限界 是 限制 安装 设备 不 得 侵入 的 一 条 控制 线 , 它 是 在 车 42Z 
辆 限界 基础 上 再 计 入 轨道 出 现 的 最 大 允许 误差 时 ,引起 车 辆 偏 移 
和 倾斜 等 附加 偏 移 量 , 以 及 在 设计 施工、 运营 中 难以 预计 因素 在 
内 的 安全 预 留 量 。《 地 铁 设 计 规范 》(GB 50157 一 2013) 附 录 中 给 
出 了 直线 段 A 型 车 .B 和 B, 型 车 的 车 辆 轮廓 线 \ 设 备 限界 坐标 
值 和 附 图 。 限 界 坐 标 值 采 用 二 维 直角 坐标 ,将 车 辆 横断 面 的 垂直 
线 与 平 直 轨道 横断 面 的 垂直 中 心 线 相 重 合 设 为 纵 坐标 轴 Z, 将 平 | 
直 轨 道 轨 顶 连 线 设 为 横 坐 标 Y, 两 轴 相 垂 的 交点 为 坐标 的 原点 局 部 放大 图 
O, 如 图 3-26 所 示 。 Ns es 

建筑 限界 是 在 设备 限界 的 基础 上 ,考虑 了 设备 和 管线 安装 尺 
寸 后 的 最 小 有 效 断 面 。 建 筑 限界 不 考虑 测量 误差 ,施工 误差 、 结 ”图 3-26 限界 示意 图 


3.5.2 地铁 区 间 隧 道 限 界 


1. 区 间 直 线段 隧道 限界 


J 守 辆 轮 记 
车 辆 限界 ， 


区 间 直 线段 建筑 限界 应 根据 已 定 的 车 辆 类 型 . 受 电 方式 、 施 工 方法 及 地 质 条 件 等 确定 ， 
可 分 为 矩形 隧道 建筑 限界 .马蹄 形 隧道 建筑 限界 、 圆 形 隧道 建筑 限界 等 。 
和 矩形 隧道 直线 段 建筑 限界 以 直线 段 设备 限界 为 计算 依据 , 按 式 (3-19) 计 算 。 建 筑 限 界 
高 度 按 全 线 曲线 段 最 大 高 度 设计 。 
Bs= BL++Be 
BR = Yscmaw bre (3-19) 
Bi = Yscman 十 寻 十 c 
A 型 车 和 Bs 型 车 : H=ha 十 hs 十 hs 
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Bi 型 车 : 瓦 二 所 十 形 十 ja 
式 中 Bs 建筑 限界 宽度 ; 
有 BR 一 一 行车 方向 左右 侧 墙 至 线路 中 心 线 净空 距离 ; 
互 一 一 自 结构 底板 至 隧道 顶板 建筑 限界 的 高 度 ; 
Ysoo 一 一 直线 段 设备 限界 最 大 宽度 值 ,mm; 
和 一 一 右 \ 左 侧 的 设备 .支架 或 朴 散 平台 等 最 大 安装 宽度 值 , mm, 一 般 不 小 
于 100mm; 
< 一 一 安全 间隙 , 取 50mm; 
语 一 一 受 电 马 工作 高 度 ,mm, 受 电 弓 工作 高 度 自 轨 顶 面 不 大 于 4600mm; 
hs 一 一 接触 网 系统 高 度 ,mmo, 广 州 地 铁 采 用 1000mm; 
hh 一 一 轨道 结构 高 度 ,mm, 取 值 见 表 3-11; 
hi 一 一 设备 限界 高 度 ,mm; 
hs 一 一 设备 限界 至 建筑 限界 安全 间 际 , 取 200mm。 


表 3-11 轨道 结构 高 度 mm 
轨道 结构 高 度 
结构 形式 

正 线 、 配 线 车 场 线 
矩形 隧道 560 一 
单线 马蹄 形 隧道 650 一 
单线 圆 形 隧道 740 一 
有 帮 道 床 ( 木 枕 /混凝土 枕 ) 700 一 900 580~625 
车 场 库 内 一 500 一 600 


盾 构 施工 的 圆 形 隧道 ,不 论 直线 段 和 曲线 段 , 圆 形 隧道 建筑 限界 应 统一 按 全 线 平 曲线 最 
小 半径 和 最 大 轨道 超 高 来 确定 。 

单线 马蹄 形 隧道 的 建筑 限界 ,直线 段 和 曲线 段 建筑 限界 的 断面 尺寸 相差 不 大 ,为 简化 计 
算 和 设计 ,一 般 全 线 根据 规定 运行 速度 用 最 小 曲线 半径 和 最 大 超 高 计算 的 设备 限界 以 及 设备 
安装 尺寸 ,误差 等 因素 来 设计 。 考 虑 施工 误差 ,一 般 在 建筑 限界 的 两 侧 和 项 部 各 增加 100mm。 

在 建筑 限界 以 内 、` 设 备 限界 以 外 的 空间 ,应 能 满足 固定 设备 和 管线 安装 的 需要 (图 3-27) 。 
应 在 设备 与 设备 限界 之 间 预 留 20 一 50mm 的 安全 空间 。 当 建筑 限界 侧面 和 顶 面 没有 设备 和 管 
线 时 ,建筑 限界 与 设备 限界 之 间 的 间隙 不 宜 小 于 200mm, 困 难 情况 下 不 小 于 100mm。 相 邻 双 
线 设计 时 , 当 两 线 间 无 墙 . 柱 及 其 他 设备 时 ,两 设备 限界 之 间 的 安全 间隙 不 得 小 于 100mm。 


2. 区 间 圆 曲线 段 隧道 限界 


由 于 车 辆 在 曲线 上 运行 时 ,车 辆 纵向 中 心 线 是 直线 ,而 轨道 中 心 线 是 曲线 ,两 者 不 吻合 ， 
故 车 辆 产生 平面 偏 移 , 导 致 车 体外 侧 侵占 外 侧 建筑 限界 ,而 车 体内 侧 中 部 也 侵占 内 侧 建筑 限 
界 。 另 外 ,在 曲线 地 段 ,一 般 设 置 外 侧 超 高 来 平衡 离心 力作 用 ,这 也 引起 车 辆 的 竖 向 中 心 线 
向 内 侧 偏 移 , 导 致 车 体 顶 部 侵入 建筑 限界 。 因 此 ,曲线 段 的 建筑 限界 应 在 曲线 段 设备 限界 基 
础 上 加 宽 、 加 高 。 

曲线 地 段 矩 形 隧道 建筑 限界 应 在 曲线 设备 限界 基础 上 , 按 下 列 公式 计算 。 
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照明 灯 一 a 


区 间 感 温 光纤 


车 辆 轮廓 线 
车 辆 限界 
直线 设备 限界 


图 3-27 限界 细部 布置 示意 图 


外 侧 建筑 限界 宽度 :B4 二 Ykscosa 一 Zrssina 十 br (或 b1 ) 十 c 
内 侧 建 筑 限界 宽度 .Bn 二 Ykicosa 十 Zrisina 十 br (或 br ) 十 c 
A 型 和 Bi 型 车 的 建筑 限界 高 度 与 直线 段 相同 。 
B; 型 车 的 建筑 限界 高 度 :H 二 Ykssina 十 Zrncosa 十 hs 十 200 

a = arcsin(h/s) (3-20) 


式 中 /一 一 轨道 超 高 值 ,mm; 
xs 一 一 滚动 圆 间 距 , 取 1500mm; 
(Yka Zks) , (Yu ,Zri) ,(Yr ,Zr ) 一 一 曲线 地 段 设备 限界 控制 点 坐标 值 ,mm。 
圆 曲 线 地 段 车 辆 限界 和 设备 限界 应 按 平面 曲线 或 竖 曲线 引起 的 几何 偏 移 量 .过 超 高 或 
欠 超 高 引起 的 限界 加 宽 和 加 高 量 、 曲 线 轨道 参数 及 车 辆 参数 变化 引起 的 限界 加 宽 量 计算 确 
定 。 地 铁 一 般 采 用 无 厦 轨 道 ,轨道 参数 及 车 辆 参数 引起 的 设备 限界 加 宽 量 可 按 下 式 计 算 。 


曲线 外 侧 : AYs—3+3R +1.4+15+4 


曲线 内 侧 ; AYs 一 妆 2+1. 4 十 15 十 4 
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圆 曲 线 地 段 设备 限界 各 点 坐标 值 应 由 相应 直线 段 设备 限界 各 点 坐标 值 加 上 总 偏 移 量 后 
得 到 。 总 偏 移 量 计算 如 下 : 

(1) 当 车 体 横向 加 宽 和 超 高 (或 欠 超 高 ) 偏 移 方向 相同 时 ,设备 限界 总 偏 移 量 为 
AY= +AYe+AY 


曲线 外 便 ， | 
AZ,=—AZo, 
AY;=T,+AYe 十 AY。 
曲线 内 侧 ， | 
AZ,= 一 AZ。 


(2) 当 车 体 横向 加 宽 和 超 高 (或 欠 超 高 ) 偏 移 方 向 相反 时 ,设备 限界 总 偏 移 量 为 

AY, =T,— AYo + AY。 

曲线 外 便 ， | 
AZ 三 AZ 

AY;=T;—AYeg +AY; 

曲线 内 侧 ， | 
AZ; 王 AZa 


式 中 “人 、 开 一 一 车 体 曲线 外 侧 和 内 侧 几何 偏 移 量 , 参 见 (地 铁 设 计 规 范 》(GB 50157 
2013) 取 值 ; 
AYo ,AYg 一 一 过 超 高 或 欠 超 高 引起 设备 限界 横向 加 宽 量 , 参 见 ( 地 铁 设计 规范 》(GB 
50157 一 2013) 取 值 ; 
AZo,、AZa 一 一 过 超 高 或 欠 超 高 引起 设备 限界 竖 向 加 高 量 ,参见 (地 铁 设 计 规 范 》(GB 
50157 一 2013) 取 值 。 


3. 区 间 缓 和 曲线 段 矩 形 隧道 建筑 限界 


由 于 缓和 曲线 曲率 是 不 断 变化 的 ,因此 缓和 曲线 段 加 宽 也 是 一 个 变化 值 。 缓 和 曲线 加 
宽 分 为 内 侧 加 宽 和 外 侧 加 宽 。 加 宽 值 包括 三 部 分 : 曲线 半径 变化 引起 的 加 宽 、 轨 道 超 高 引 
起 的 加 宽 和 其 他 因素 引起 的 加 宽 。 

1) 缓和 曲线 半径 变化 引起 的 加 宽 e， 

Q@ 内 侧 加 宽 值 


A 型 车 : epw 二 31592 去 


B 型 车 : em 一 20450 去 
@ 外 侧 加 宽 值 


A 型 车 : ep 一 去 (30240z 十 222768) 


B 型 车 : ep 一 去 (25280z-+160107) 


式 中 epw \e 中 一 一 缓和 曲线 引起 的 曲线 内 、 外 侧 限界 加 宽 值 ,mm。 
2) 轨道 超 高 引起 的 加 宽 er 
_ 肛 
ha 一 条 (3-21) 


C= LR (3-22) 


及 第 3 章 地 铁 线路 设计 和 车 站 建筑 设计 加 
erm 一 Yicosa Zisina— Yi (3=23) 

eh 外 = Yzcosa— Zzsina— Ys» (3-24) 

(3-25) 


. _ hs 
sina 一 1500 
em et 一 一 轨道 超 高 引起 的 曲线 内 、 外 侧 限 界 加 宽 值 ,mm; 
Zz 一 一 计算 点 距离 缓和 曲线 起 点 的 距离 ,m; 
工 一 一 缓和 曲线 长 度 ,m; 
R 一 一 圆 曲 线 半径 ,m; 
一 一 圆 曲 线 轨道 超 高 值 ,mm ; 


ha 一 一 缓和 曲线 上 计算 点 处 的 超 高 值 , mm; 
(CY1,21) 一 一 计算 曲线 内 侧 限 界 加 宽 的 设备 限界 控制 点 坐标 ,mm; 


(Y: ,2Z:) 一 一 计算 曲线 外 侧 限 界 加 宽 的 设备 限界 控制 点 坐标 ,mm。 


3) 其 他 因素 引起 的 加 宽 ex 他 
引起 加 宽 的 其 他 因素 包括 欠 超 高 或 过 超 高 引起 的 加 宽 量 ,以 及 曲线 轨道 参数 及 车 辆 参 


数 变化 引起 的 建筑 限界 加 宽 量 。 通 常 ,其 他 因素 引起 的 加 宽 量 值 在 车 站 地 段 取 10mm, 区 间 


式 中 


隧道 地 段 取 30mm。 
综合 上 述 三 种 因素 ,缓和 曲线 上 限界 加 宽 总 量 计算 如 下 : 
曲线 内 侧 加 宽 总 量 为 En 二 epm 十 epm 十 e 其 他 


曲线 外 侧 加 宽 总 量 为 E4 二 epy 十 et 十 e 其 他 。 
地 铁 缓 和 曲线 段 建筑 限界 内 侧 和 外 侧 加 宽 适 用 范围 如 图 3-28 所 示 。 
缓 圆 点 


ZH 点 
ee 叶 直 缓 点 。 缓和 曲线 HY 点 ee 
信号 应 答 器 EE Ew 适用 范围 圆 曲 

本 

KK 

三 线路 中 线 

加 En 适用 范围 四 

芒 按 线性 | 人 

时 内 插 处 理 ”入 

去 


3-28 缓和 曲线 段 建筑 限界 加 宽 范 围 示意 图 


3.5.3 ”地铁 车 站 建筑 限界 


1. 直线 地 段 
站 台 公共 区 地 面 装饰 层面 至 吊顶 面 最 小 高 度 不 应 小 于 3000mm。 
在 站 台 计 算 长 度 范围 内 ,站 台 边 缘 到 线路 中 心 线 距离 应 不 侵入 车 辆 限界 加 上 安全 间隙， 


取 车 辆 限界 一 半 (A 型 车 1500mm.B 型 车 1400) .安全 间隙 的 取 值 与 采用 车 门类 型 有 关 ( 内 
藏 门 或 外 挂 门 取 70 一 75mm、 塞 拉 门 取 100 一 105mm) 。 站 台 计 算 长 度 外 的 站 台 边 缘 与 线路 


中 心 线 距 离 , 宜 按 设 备 限界 男 加 不 小 于 50mm 安全 间隙 确定 。 
屏蔽 门 设 于 站 台 长 度 范 围 内 ,其 最 外 侧 突出 点 至 车 辆 限界 之 间 应 有 不 小 于 25mm 的 安 


思考 题 人 
装 间 院 。 


车 站 断面 多 为 矩形 或 直 墙 拱 形 ,线路 中 心 线 距 结 构 物 界面 ( 墙 面 或 柱 面 ) 的 距离 一 般 取 
为 区 间 隧 道 建 筑 限界 的 一 半 。 对 和 矩 形 车 站 ,2100mm 可 满足 要 求 。 

轨道 结构 高 度 为 550mm。 如 有 轨道 减 震 措施 , 则 应 另行 设计 。 

车 站 建筑 限界 高 度 按 区 间 建 筑 限界 规定 取 值 ,如 图 3-29 所 示 。 


3760 
4300 


3-29 车 站 地 段 矩 形 断 面 隧道 限界 


2. 曲线 段 


曲线 地 段 的 车 站 ,应 在 直线 地 段 车 站 尺寸 基础 上 ,根据 所 选 车 辆 参数 及 平面 曲线 半径 和 
超 高 进行 加 宽 设 计 。 站 台 边 缘 与 车 厢 地 板 面 高 度 处 车 辆 轮廓 线 的 水 平 间 阶 不 应 大 于 
180mm。 


思考 题 


. 简 述 地 铁路 网 规划 设计 原则 。 

. 简 述 地 铁路 网 结构 形式 分 类 及 其 特点 。 
. 简 述 地 铁 线路 总 体 规模 如 何 设计 。 

. 简 述 地 铁 线路 平面 设计 内 容 及 其 标准 。 
. 简 述 地 铁 线路 纵 断 面 设计 内 容 及 其 标准 。 
. 简 述 地 铁 车 站 分 类 及 其 特征 。 

. 简 述 地 铁 车 站 站 人 台 如 何 设计 。 

. 简 述 地 铁 车 站 站 厅 及 楼 梯 设 计 内 容 。 

. 简 述 地 铁 限界 定义 及 其 分 类 。 

10. 简 述 地 铁 限界 加 宽 原 因 及 其 方法 。 
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铁路 隧道 总 体 设 计 


目前 ,铁路 隧道 根据 运行 列车 或 货车 的 时 速 不 同 ,分 为 高 速 铁路 隧道 \ 城 际 铁路 隧道 和 
客 货 共 线 铁路 隧道 。 高速 铁路 是 指 基 础 设施 设计 速度 标准 高 .可 供 火 车 在 轨道 上 安全 高 速 
行驶 的 铁路 ,列车 运营 速度 在 200km/h 以 上 ,分 为 250km/h、300km/h 和 350km/h 三 级 。 
中 国 高 速 铁路 一 般 采 用 无 帮 轨 道 ,也 有 少 部 分 采用 有 帮 轨 道 。 中 国 高 铁 线路 统一 运营 速度 
达 200km/h 以 上 的 电力 动车 组 列车 ,车 次 分 为 以 G、D、C 字母 开头 的 三 种 ,车 辆 分 CRH 和 
CR 系列 车 型 。 城 际 铁路 是 指 连 接 相 邻 城市 的 客运 铁路 系统 ,属于 支线 铁路 的 一 种 类 型 ,一 
般 在 城市 群 或 城市 地 带 中 建设 ,路 线 总 里 程 比较 短 , 只 提供 旅客 运输 服务 ,以 运营 多 班次 城 
际 列 车 为 主 ,设计 速度 分 为 200km/h、160km/h、120km//h; 客 货 共 线 铁路 指 旅客 列车 和 货 
物 列 车 共 线 运营 .旅客 列车 设计 速度 在 200km/h 及 以 下 的 铁路 ,主要 集中 于 普 速 铁 路 ,一般 
分 成 干线 铁路 和 支线 铁路 两 大 类 型 。 


4.1 铁路 隧道 选 线 


隧道 工程 对 线路 的 技术 条 件 工程 造价 \ 施 工 工期 等 都 起 着 控制 作用 。 因 此 ,在 线路 勘 
测 设计 中 ,如 何 正确 选 好 隧道 线路 ,是 十 分 重要 的 课题 。 

隧道 位 置 与 线路 互 为 相关 ,一 般 情 况 下 , 当 一 段 线路 的 方案 比 选 确定 后 ,区 段 上 的 隧道 
位 置 只 能 依从 于 线路 的 位 置 大 体 决 定 。 但 是 当 隧道 较 长 ,工程 规模 较 大 ,投资 量 大 ,工期 长 ， 
技术 上 也 有 一 定 困 难 时 ,属于 本 线路 的 重点 控制 工程 的 区 段 , 则 这 一 区 段 就 要 依从 于 隧道 所 
选 定 的 最 优 位 置 ,将 线路 以 相应 的 引线 和 隧道 连接 起 来 。 所 以 ,应 同时 考虑 隧道 位 置 与 线路 
的 选 定 ,并 与 隧道 工程 规模 的 大 小 紧密 相关 。 

隧道 具体 位 置 的 选择 与 当地 的 地 质 条 件 ,水文 地 质 条 件 、 地 形 地 貌 条 件 ,工程 难 易 程度 、 
投资 数额 线路 技术 条 件 .工期 的 要 求 . 施 工 技术 水 平和 运营 条 件 等 多 种 因素 有 关 。 其 中 ,最 
为 重要 的 是 地 质 条 件 和 地 形 条 件 。 

一 般 来 说 ,应 对 沿线 的 地 形 、 地 质 作 详尽 调查 ,充分 掌握 这 两 方面 的 资料 ,认识 它们 之 间 
的 内 在 联系 ,分 清 主 次 ,统筹 研究 ,处 理 好 近期 与 远 期 、 隧 道 与 其 他 工程 的 关系 ,从 而 选择 较 
为 理想 的 隧道 线路 位 置 和 恰当 的 隧道 进出 口 位 置 。 


4.1.1 越 岭 隧道 选 址 


我 国 幅员 辽阔 ,山川 交错 , 当 交 通 线路 需要 从 一 个 水 系 过 渡 到 另 一 个 水 系 时 ,必须 跨越 
高 程 很 大 的 分 水 岭 ,这 样 的 线路 称 为 越 岭 线 。 为 穿越 分 水 岭 而 修建 的 隧道 称 为 越 岭 隧道 。 


4.1 铁路 隧道 选 线 全 


越 岭 线路 一 般 要 克服 很 大 的 高 差 ,线路 长 度 和 平面 位 置 又 取决 于 线路 坡度 ,因此 选择 越 
岭 隧 道 位 置 时 ,应 综合 分 析 ,慎重 比 选 。 选 择 越 岭 隧道 位 置 时 ,应 在 附近 较 大 范围 内 对 各 个 
址 口 进行 调查 ,和 弄 清 各 个 坪 口 高 程 和 坪 口 处 地 质 与 水 文 地 质 条 件 ,并 对 坪 口 两 侧 的 沟谷 地 
势 . 山 体 厚 薄 .山坡 台地 的 分 布 情况 进行 详细 的 调查 。 综 合 考虑 后 ,选择 一 个 最 恰当 的 干 口 ， 
并 把 隧道 定 在 最 合适 的 高 程 上 。 选 择 越 岭 隧道 的 位 置 主要 解决 选择 垣 口 和 确定 隧道 高 程 两 
大 主要 因素 。 


1. 选择 士 口 


分 水 岭 的 山 峭 线 上 高 程 较 低 处 , 称 为 垣 口 。 一 般 宜 选择 下 列 越 岭 十 口 。 

(1) 高 程 较 低 .靠近 线路 短 直 方向 。 优 先 考虑 在 路 线 总 方向 上 或 其 附近 的 低 垣 口 , 此 时 
坪 口 在 两 侧 具备 良好 展 线 的 横 坡 时 ,一 般 越 岭 隧道 较 短 。 

(2) 山体 较 注 。 选 择 坪 口 时 ,从 地 形 上 考虑 , 宜 选 择 山体 比较 狭窄 的 垣 口 附 近 的 底部 通 
过 ,缩短 隧道 长 度 , 减 少 工程 量 。 

(3) 地 质 条 件 较 好 。 从 地 质 上 考虑 , 坪 口 地 段 的 地 质 条 件 往 往 较 差 , 遇 到 断层 破碎 带 和 
软弱 岩层 的 概率 较 大 。 因 此 ,应 优先 选择 工程 地 质 和 水 文 地质 条 件 良 好 的 干 口 。 

(4) 引线 条 件 较 好 。 两 侧 有 良好 的 展 线条 件 , 又 不 损失 越 岭 高 程 的 垣 口 。 

同一 坪 口 并 非 同时 具备 上 述 各 条 件 , 因 此 在 进行 十 口 选择 时 ,必须 对 可 能 穿越 的 十 口 ， 
广泛 搜集 地 形 .地 质 , 水 文 资料 ,按照 工期 要 求 和 隧道 长 度 以 及 两 端 引线 的 主要 技术 条 件 、 综 
合 政治 、 经 济 等 因素 进行 多 方案 广泛 调查 研究 ,最 终 确 定 最 合理 的 越 岭 垣 口 。 


2. 选择 越 岭 隧道 高 程 


在 选 定 越 岭 坪 口 后 , 即 面临 越 岭 隧道 高 程 的 选择 。 分 水 岭 的 山体 ,一 般 是 上 陡 下 平 。 隧 
道 位 置 定 得 越 高 ,隧道 长 度 越 短 ,相应 施工 工期 也 短 ,但 是 会 形成 较 大 的 纵 坡 和 较 长 的 展 线 ， 
运营 条 件 较 差 ; 反之 , 低 标高 隧道 施工 难度 增加 ,施工 期 较 长 ,但 是 引线 短 ,线路 顺 直 平缓 ， 
运营 条 件 较 好 。 因 此 ,在 选择 越 岭 隧道 标高 时 ,必须 进行 地 形 ,地质 \ 施 工 、 运 营 、 经 济 等 多 种 
因素 综合 比较 ,而 后 确定 最 优 隧道 标高 。 在 高 寒 地 区 ,为 避免 冻结 和 积 雪 造成 安全 危害 ,在 
确定 隧道 高 程 时 ,应 尽 可 能 降低 。 


3. 越 岭 隧道 选择 原则 


(1) 为 避免 隧道 洞口 深 挖 ,应 遵循 “ 逢 山 穿 洞 , 宁 长 勿 短 , 早 进 晚 出 的 设计 原则 ; 
(2) 为 避 开 不 良 地 质地 段 ,隧道 设计 时 应 * 宁 里 勿 外 , 宁 深 勿 浅 , 避 软 就 硬 ”。 


4.1.2 傍 山 隧道 选 址 


山区 线路 通常 傍 山 沿 河 而 行 , 山 区 水 流 的 特点 是 河床 狭窄 、 弯 曲 。 为 改善 线形 ,提高 车 
速 ,缩短 里 程 , 节 省 时 间 ,常常 修建 傍 山 隧道 。 

傍 山 隧道 一 般 埋 藏 较 浅 ,容易 造成 各 种 病害 。 山 坡 亦 常 有 滑坡 、 松 散 堆 积 、 泥 石 流 等 不 
良 地 质 现象 :地质 情况 较为 复杂 。 选 择 傍 山 隧道 时 ,应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 对 于 傍 山 隧道 的 洞 身 覆盖 厚度 问题 ,为 保持 山体 稳定 和 避免 偏 压 产生 ,隧道 位 置 宜 
靠 向 山体 内 侧 。 
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(2) 河岸 存在 冲刷 现象 或 河道 窜 ,冲刷 力 强 的 地 段 ,要 考虑 河岸 冲刷 对 山体 和 洞 身 稳定 
的 影响 ,隧道 位 置 宜 向 山体 内 侧 移 , 设 在 稳定 的 岩层 中 ,如 图 4-1 所 示 。 

(3) 傍 山 隧道 位 置 应 考虑 施工 便道 和 既 有 铁路 的 位 置 ,应 注意 既 有 铁路 边 坡 的 可 能 韦 
塌 和 施工 便道 对 洞 身 稳定 的 影响 ,如 图 4-2 所 示 。 

(4) 线路 沿 山 嘴 绕 行 应 与 直 穿 山 嘴 的 隧道 方案 进行 比较 。 如 山 嘴 地 段 地 形 陡 峻 ,地 质 
复杂 ,河岸 冲刷 严重 ,以 路 思 或 短 隧 道 通过 难以 长 期 保证 运营 安全 时 ,应 “ 裁 弯 取 直 ”, 以 较 长 
隧道 方案 通过 。 


图 4-1 河岸 受 冲刷 对 洞 身 位 置 影响 示意 图 图 4-2 道路 对 洞 身 稳定 的 影响 示意 图 


4.1.3 不 良 地 质地 段 隧道 选 址 


隧道 是 埋 置 在 岩层 内 的 结构 物 ,受到 岩 体 的 包围 。 不 论 是 沿 河 ( 溪 ) 线 还 是 越 岭 线 ,周转 
岩层 的 地 质 条 件 对 隧道 位 置 的 选择 往往 起 决定 性 作用 。 好 的 地 层 , 对 施工 和 运营 均 有 利 , 亦 
可 节省 投资 。 对 岩 性 不 好 的 地 层 .断层 破碎 带 、 含 水 层 等 不 良 地 段 应 避免 穿越 ,以 免 增 大 投 
资 ,造成 施工 与 运营 困难 ,影响 隧道 安全 , 留 下 后 患 。 若 不 能 绕 避 而 必须 通过 时 ,应 采取 可 靠 
的 工程 处 理 措施 ,以 确保 隧道 施工 及 运营 安全 。 常 见 不 良 地 质 条 件 有 滑坡 、. 骨 南 松散 堆积 、 
泥石流 、 岩 溶 等 。 


1. 滑坡 、 骨 坦 


滑坡 、 骨 拥 对 隧道 的 危害 很 大 ,因而 在 隧道 通过 滑坡 地 区 时 ,必须 查 明 滑坡 类 型 .范围 、 
深度 、 滑 动 方向 ,发 生发 展 原因 和 规律 以 及 地 下 水 情况 等 。 一 般 应 避 开 滑坡 体 或 错 动 体 ,或 
在 可 能 滑动 面 以 下 一 定 深度 通过 ,如 图 4-3 所 示 。 


2. 松散 堆积 层 


堆积 层 常 处 在 暂时 稳定 状态 。 一 旦 扰动 . 即 会 丧失 稳定 而 造成 崩 去 。 在 这 种 地 质 条 件 
下 ,隧道 应 避 开 不 稳定 .松散 的 堆积 层 , 使 洞 身 处 于 基 岩 中 ,并 具有 足够 的 安全 厚度 ,如 图 4-4 
中 甲 的 位 置 。 

如 图 4-5(a) 所 示 , 当 堆积 体 紧密 稳定 , 且 没 有 其 他 路 线 可 以 选择 时 ,隧道 也 可 以 穿 过 堆 
积 体 , 但 应 避 开 堆积 层 中 的 软弱 层面 和 堆积 体 与 基 岩 的 接触 处 (图 4-5(a) 中 乙 的 位 置 ) 通 过 ， 
而 应 将 隧道 置 于 基 岩 ( 甲 位 置 ) 或 稳定 的 堆积 体 中 ( 丙 位 置 ) 。 
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图 4-3 滑坡 地 区 隧道 位 置 选择 示意 图 4-4 松散 堆积 层 中 隧道 位 置 选择 示意 图 


3. 泥石流 

隧道 通过 泥石流 地 段 时 ,应 结合 地 质 情 况 考虑 泥石流 沟 的 改道 和 最 大 下 切 深 度 ,确保 洞 
口 和 洞 身 的 安全 。 隧 道 洞 顶 距 基 岩 面 或 最 大 下 切面 要 有 一 定 的 覆盖 厚度 ,如 图 4-5(b) 中 乙 
的 位 置 ,隧道 洞口 应 避 开 泥石流 沟 及 泥石流 可 能 扩展 的 范围 。 有 困难 时 ,可 修建 一 段 明 洞 ， 
使 泥石流 在 明 洞 项 通过 。 


图 4-5 隧道 通过 堆积 层 和 泥石流 时 的 位 置 选择 示意 图 
(a) 松散 堆积 层 地 区 ; (b) 泥石流 地 区 


4.1.4 隧道 洞口 选 址 


选 定 隧 道 位 置 后 ,隧道 的 长 度 由 它 两 端的 洞口 位 置 决定 。 洞 口 位 置 选 择 是 否 合理 ,将 直 
接 影响 隧道 的 施工 .造价 .工期 和 运营 安全 。 隧 道 进 出 口 是 隧 道 唯一 暴露 的 部 分 ,也 是 整个 
隧道 的 薄弱 环节 。 洞 口 处 地 质 条 件 差 ,多 为 严重 风化 的 堆积 体 , 覆 盖 层 厚度 一 般 较 小 ,倾斜 
的 地 形 易 使 隧道 承受 偏 压 作 用 。 洞 口 经 常 受到 边 坡地 表 水 的 冲刷 ,加 之 隧道 施工 扰动 ,容易 
造成 山体 失 稳 ,产生 滑动 和 击 塌 。 如 洞口 位 置 选择 不 当 , 可 能 导致 洞口 塌方 而 无 法 进 洞 , 或 
病害 整治 工程 量 过 大 ,甚至 遗留 后 患 。 因 此 ,在 隧道 设计 中 ,隧道 洞口 位 置 的 选择 是 一 项 很 
重要 的 工作 。 

理想 的 洞口 位 置 应 选择 地 质 条 件 良好 ,地 势 开 阔 , 施 工 方 便 ,技术 、 经 济 合 理 之 处 。 在 选 
择 隧 道 洞口 位 置 时 ,应 遵循 以 下 原则 。 

(1) 洞口 应 避 开 不 良 地 质地 段 。 一 般 应 设 在 山体 稳定 ,地 质 条 件 好 ,有 利 排水 的 地 方 。 
隧道 宜 长 不 宜 短 , 应 * 早 进 洞 , 晚 出 洞 ”, 尽 量 避 免 大 挖 大 刷 ,破坏 山体 稳定 。 

(2) 洞口 不 宜 设 在 沟谷 低洼 处 和 汇 水 沟 处 ,一 般 宜 将 洞口 移 到 沟谷 地 质 条 件 较 好 的 一 
侧 且 有 足够 宽度 的 山 嘴 处 ,如 图 4-6 所 示 的 也 线 。 
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(3) 当 洞 口 处 为 悬崖 陡 壁 时 ,最 好 不 刷 动 或 少 刷 动 原生 地 表 , 以 保证 山体 的 天 然 平衡 。 
此 时 可 根据 具体 地 质 情 况 , 采 用 贴 壁 进 洞 (图 4-7) 或 接 长 明 洞 (图 4-8) 的 办 法 ,将 洞口 堆 到 
志方 范围 以 外 3 一 5m 处 。 


EN \ 


图 4-6 沟谷 附近 洞口 平面 位 置 示意 图 图 4-7 贴 壁 进 洞 时 洞口 纵 断面 示意 图 


(4) 洞口 地 形 平 缓 时 ,一般 也 应 早 进 洞 晚 出 洞 。 这 时 洞口 位 置 选 择 余 地 较 大 ,应 结合 洞 
外 路 玛 、 填 方 、 奔 酒 场地 .工期 等 具体 确定 。 如 洞口 位 于 堆积 层 上 ,为 避免 引起 志 塌 滑坡 , 保 
持 山 体 稳定 ,一 般 不 宜 大 量 刷 坡 。 必 要 时 可 接 长 明 洞 (图 4-9) ,以 确保 施工 和 运营 安全 。 


TV 


图 4-8 陡 壁 下 接 长 明 洞 纵 断面 示意 图 图 4-9 缓坡 洞口 纵 断 面 示意 图 


(5) 为 避免 洞口 边 、 仰 坡 不 致 开 挖 过 高 和 洞口 段 衬砌 结构 受 力 过 大 ,洞口 位 置 宜 与 地 形 
等 高 线 大 体 上 正 交 ,如 图 4-10(a) 所 示 , 特 别 应 注意 土质 松软 、 涯 层 破碎 、 构 造 不 利 的 傍 山 隧 
道 。 铁 路 隧道 一 般 不 宜 设计 斜 交 洞 门 ,如 图 4-10(b) 所 示 。 若 为 斜 交 时 ,应 尽 可 能 加 大 斜 交 
角度 (一 般 不 小 于 45") ,或 采取 工程 措施 ,以 降低 垂直 等 高 线 方向 的 开 挖 高 度 。 


图 4-10 洞口 与 等 高 线 的 关系 
(a) 正 交 洞 门 平面 示意 图 ;(b) 斜 交 洞 门 平面 示意 图 


(6) 应 在 长 大 隧道 的 洞 门 附近 考虑 施工 场地 、 弃 渣 场 以 及 便道 的 位 置 。 


(7) 洞口 附近 有 居民 点 时 ,考虑 提前 进 洞 , 尽 可 能 减少 对 附近 地 上 构筑 物 、 地 下 埋设 物 
及 环境 (农业 、 交 通 、 居 民生 活 ) 的 影响 。 
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(8) 当 可 能 位 于 被 淹没 的 河滩 、 水 库 回 水 影响 范围 以 内 或 山洪 地 区 ,洞口 路 肩 设计 高 程 
应 高 出 设计 洪水 位 (包括 浪 高 ) 以 上 0. 5m, 以 免 洪 水 浸入 隧道 。 

(9) 预先 考虑 通风 设备 排出 的 废气 和 产生 的 噪声 对 周围 环境 的 影响 程度 和 解决 办 法 。 

(10) 研究 雪崩 、 阵 风 、 风 吹雪 等 对 安全 行驶 的 影响 ,考虑 设置 防雪 工程 .防风 工程 和 防 
冻害 工程 的 必要 性 。 

总 之 ,选择 隧道 洞口 时 ,要 结合 洞口 的 地 形 、 地 质 条 件 以 及 施工 ,运营 条 件 , 考 虑 边 坡 、 爷 
坡 的 稳定 ,结合 洞 外 有 关 工 程 及 施工 难 易 程度 ,本 着 * 早 进 晚 出 ”的 指导 思想 ,全面 综合 地 分 
析 确 定 。 


4.2 铁路 隧道 平面 设计 


隧道 是 线路 的 重要 组 成 部 分 ,线形 应 该 满足 (铁路 线路 设计 规范 》(TB 10098 一 2017) 的 
规定 。 隧 道 平面 设计 原则 上 采用 直线 ,避免 曲线 。 直 线 隧道 的 优点 是 线路 顺 直 ,列车 可 以 快 
速 通过 ,走行 的 距离 也 较 短 , 有 利于 列车 多 拉 快 跑 ,提高 线路 的 运营 效率 。 并 且 , 因 隧道 内 的 
运营 和 养护 条 件 明 显 比 洞 外 差 ,线路 就 更 应 设计 成 直线 。 


1, 曲线 隧道 的 缺点 


相 比 直线 隧道 ,曲线 隧道 有 以 下 缺点 : 

(1) 曲线 上 的 隧道 ,由 于 列车 倾斜 和 平移 ,隧道 建筑 限界 需要 加 宽 , 坑 道 的 尺寸 相应 加 
大 ,不 但 增 大 了 开 挖 土石 数量 ,而 且 增加 了 衬砌 的 二 工 量 ; 

(2) 不 同 曲率 曲线 上 的 隧道 建筑 限界 加 宽 不 同 ,隧道 的 断面 尺寸 也 不 相同 , 支 护 和 衬砌 
的 尺寸 均 不 一 致 ,技术 上 较为 复杂 ; 

(3) 列车 运行 在 曲线 隧道 内 ,空气 阻力 比 直线 隧道 大 ,机 车 牵引 力 的 损失 大 ,降低 了 运 
营 效 率 ,甚至 可 能 造成 溜 车 事故 ; 

(4) 列车 在 曲线 上 行驶 ,产生 了 离心 力 ,使 得 钢轨 磨损 加 速 , 从 而 使 洞 内 的 养护 工作 量 
增 大 ; 

(5) 曲线 隧道 洞 身 弯曲 , 洞 壁 对 气流 的 阻力 加 大 ,使 通风 条 件 变 坏 , 有 害 气 体 不 易 排 出 ; 

(6) 由 于 曲线 关系 , 洞 内 进行 施工 测量 时 ,操作 变 得 复杂 ,精度 也 有 所 降低 。 

由 此 可 见 , 从 节省 工程 投资 ,减少 施工 难度 ,简化 洞 内 施工 维修 作业 ,缩短 作业 时 间 , 争 
取 较 好 的 通风 条 件 ,改善 维修 养护 人 员 和 乘务 员 的 工作 环境 和 看 视 条 件 ,以 及 提高 行车 速度 
等 方面 来 看 ,直线 隧道 都 优 于 曲线 隧道 ,因此 隧道 内 的 线路 应 该 设计 为 直线 。 但 是 ,由 于 受 
到 某 些 地 形 和 地 质 的 限制 ,有 时 也 不 得 不 采用 曲线 。 例 如 , 当 线 路 绕 行 于 山 嘴 时 ,为 了 避免 
直 穿 隧道 太 长 ,或 是 为 了 便于 开辟 辅助 性 的 施工 横 洞 ,有 时 也 会 有 意识 地 设置 与 地 形 等 高 线 
相 接近 的 曲线 隧道 。 

对 于 越 岭 线 上 的 隧道 ,线路 常常 是 沿 着 垣 口 的 一 侧 山 谷 转 入 山体 后 ,又 沿 顺 垣 口 的 另 一 
侧 山谷 转 出 ,可 以 使 隧道 较 长 的 中 段 放 在 直线 上 ,但 由 于 地 形 原因 ,隧道 两 端 为 了 转向 都 要 
落 在 曲线 上 ,这 种 情况 较为 常见 。 此 时 ,如 果 垣 口 两 侧 沟谷 地 势 开 阔 , 则 可 将 曲线 放 在 洞口 
以 外 。 如 果 必 须 把 曲线 引进 隧道 ,那么 施工 时 ,可 先 按 主体 的 直线 隧道 开 挖 ,两 端 暂 开 直 的 
照 准 导 坑 ,以 补救 曲线 所 形成 的 缺点 , 待 全 隧道 的 导 坑 开通 后 ,再 把 两 端 按 原 设计 的 曲线 调 
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整 过 来 ,如 图 4-11 所 示 。 一 “山谷 朝 线 

隧道 内 的 线路 宜 设 置 为 直线 , 当 因 地 形 、 地 质 等 条 件 
限制 必须 设计 为 曲线 时 , 宜 采 用 较 大 的 曲线 半径 , 慎 用 最 
小 曲线 半径 ,并 宜 将 曲线 设 在 洞口 附近 。 隧 道内 不 宜 设 
置 反 向 曲线 。 


2. 隧道 内 设置 曲线 时 的 注意 事项 


在 隧道 内 设置 曲线 时 ,应 注意 以 下 问题 。 

(1) 应 尽 可 能 采用 较 短 的 曲线 或 半径 较 大 的 曲线 , 且 图 4.11 联 道 施工 照 准 导 坑 示意 图 
将 曲线 设置 在 隧道 洞口 附近 为 宜 , 使 曲线 的 影响 小 一 些 。 

(2) 尽 可 能 将 缓和 曲线 设 在 洞 外 一 个 适当 距离 外 , 圆 曲 线 的 长 度 也 不 应 短 于 一 节 车 厢 
的 长 度 (26m)。 

(3) 在 一 座 隧道 内 ,最 好 不 设 一 个 以 上 的 曲线 ,尤其 是 不 宜 设置 反 向 曲线 或 复合 曲线 。 
如 果 列车 同时 跨 在 两 个 曲线 上 ,行驶 很 不 平稳 。 当 必须 设置 两 条 曲线 时 ,两 曲线 间 应 有 足够 
长 的 夹 直线 ,一般 是 要 求 在 三 倍 车 辆 长 度 以 上 。 

(4) 铁路 隧道 在 曲线 两 端 应 设 缓 和 曲线 时 ,最 好 不 使 洞口 恰 落 在 缓和 曲线 上 。 缓 和 曲 
线 在 平面 上 的 半径 总 在 改变 , 竖 向 的 外 轨 超 高 也 在 变化 ,在 双重 变化 下 ,列车 行驶 不 平稳 。 


3. 隧道 内 必须 设 曲线 时 的 处 理 方 法 


山谷 轴线 八 


1) 夹 直 线 
两 同 向 圆 曲 线 或 反 向 圆 曲线 间 应 设计 一 段 直线 段 ,该 直线 称 为 夹 直线 ,其 最 小 长 度 满 足 
表 4-1 要 求 。 
表 4-1 夹 直线 或 圆 曲 线 最 小 长 度 m 
路 段 设计 速度 /(km/h) 350 300 250 200 160 120 100 80 
一 般 280 240 200 160 130 80 60 50 
和 困难 210 180 150 120 80 50 40 30 
2) 圆 曲线 


(1) 圆 曲 线 最 小 长 度 : 经 设计 计算 的 隧道 内 圆 曲 线 长 度 须 满足 表 4-1 的 规定 。 

(2) 最 大 圆 曲 线 半径 : 铁路 隧道 的 正 线 圆 曲线 半径 应 结合 工程 条 件 、 设 计 速 度 以 及 减 
少 维修 等 因素 ,因地制宜 ,由 大 到 小 合理 选用 ,最 大 曲线 半径 值 不 应 大 于 12000m。 

(3) 最 小 圆 曲 线 半径 : 铁路 隧道 的 正 线 圆 曲 线 半 径 最 小 值 应 根据 设计 速度 按 一 般 情 况 
和 困难 情况 下 予以 选用 ,如 表 4-2 所 示 。 表 4-2 按 高 速 铁路 隧道 内 采用 无 帮 轨 道 给 出 取 值 。 
重 载 铁路 隧道 平面 最 小 曲线 半径 不 应 小 于 800m, 困 难 情况 下 不 应 小 于 600m。 


表 4-2 平面 最 小 曲线 半径 m 
路 段 设计 速度 /(km/h) 350 300 250 200 160 120 100 80 
一 般 7000 | 5000 | 3200 | 3500 | 2000 | 1200 800 600 
工程 条 件 
困难 5500 | 4000 | 2800 | 2800 | 1600 800 600 500 
3) 缓和 曲线 


缓和 曲线 的 定义 及 设置 原因 参见 地 铁 设计 。 铁 路 隧道 缓和 曲线 采用 三 次 抛物 线 型 。 其 
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方程 式 为 
和 = 于 (4-1) 
CRI, (4-2) 
式 中 C 一 一 三 次 抛物 线 参数 , 其 值 越 大 ,缓和 曲线 越 缓 ; 
R 一 一 圆 曲 线 半径 ; 


4 一 一 缓和 曲线 长 度 。 
三 次 抛物 线 型 缓和 曲线 的 优点 是 铺设 和 养护 维修 比较 容易 、 长 度 比较 短 , 但 其 始 、 终 点 
存在 折 角 ,影响 行车 的 平稳 性 。( 铁 路 线路 设计 规范 》(TB 10098 一 2017) 给 出 了 缓和 曲线 长 
度 的 取 值 ( 表 4-3)。 


表 4-3 缓和 曲线 长 度 m 

和 350 300 250 200 | 160 | 120 | 100 80 

/(km/h) 

工程 条 件 | GD | 2)| Dl lc)|c lc) | 月 | 虹 | 下 | 虹 | 丰 | 时/ 股 | 虹 | 破 | 明 
12000 |370|330|300|220|200|180|140|130|120| 40 | 40 | 40 | 40 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 
11000 |410|370|330|240|210|190|160|140|130 一 
10000 |470|420|380|270|240|220|170|150|140| 50 | 50] 50| 40[ 20[ 20120[ 20120120 
9000 |530|470|430|300|270|250|190|170|150 一 
8000 |590|530|470|340|300|270|210|190|170| 70 601 501 50[ 30[ 20]20[ 20120120 
7000 |670|590|540|390|350|310|240|220|190| 80 | 70| 70 | 50 | 30 | 20 | 20| 20 | 20| 20 
6000 |670|590|540|450|410|370|280|250|230| 90 | 80 | 70 | 50 | 30 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 
5500 |670|590|540|490|440|390|310|280|250 一 
5000 540|480|430|340|300|270| 90 [80 | 70[ 60 | 40 | 30 [20 | 20 | 20 | 20 
4500 570|510|460|380|340|310|100| 90 | 70 | 60|40|30|30|20|20|20 
4000 570|510|460|420|380|340|120|110| 80 | 70 | 50 | 30|30|20|20|20 
3500 480|430|380|140|130| 90 | 70 | 50 | 40 | 40| 20 | 20 | 20 

曲 3200 480|430|380 一 

时 3000 480|430|380|170[150| 90 | 80 | 50 | 40 | 40 | 20 | 20 | 20 

径 | 2800 480|430|380|180|170|100| 90 | 50 | 40 | 40 | 30 | 20 | 20 
2500 110|100| 60 | 40 | 40 | 30 | 30 | 20 
2000 140|120| 60 | 50 | 50 | 40 | 30|20 
1800 | 一 | 一 | 一 160|140| 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 
1600 170|160| 70 | 60 | 50|40|40|20 
1400 i 80 |70 | 6o | 40|40 | 20 
1200 90 |80 |60|50|40|30 
1000 120|100| 70 | 60 | 40 | 30 
800 150|130| 80 | 70 | 50 | 40 
700 100| 90 | 50 | 40 
600 120|100| 60 | 50 
550 130|110| 60 | 50 
500 三 | 三 | 10 


备注 : (1)、(2)、(3) 分 别 对 应 超 高 时 变 率 f=25mm/s、28mm/s、31mm/s。 
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4) 相 邻 隧道 净 距 
两 相 邻 单线 隧道 间 的 最 小 净 距 ,应 综合 考虑 围 岩 级 别 、 隧 道 断面 尺寸 及 施工 方法 等 因素 
确定 。 一 般 情况 下 ,可 采用 表 4-4 的 中 值 ; 在 困难 情况 下 ,通过 采取 控制 爆破 .加 强 支 护 等 
措施 ,可 采用 表 4-4 中 的 下 限 值 。 
表 4-4 两 相 邻 单线 隧道 的 最 小 净 距 
围 岩 级 别 开 一 焉 NV V ul 
净 距 /m (0.5~1.0)B | (1.0~1.5)B | (1.5~2.0)B | (2.0~4.0)B >4.0B 


注 : B 为 隧道 开 挖 跨度 ,m。 
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为 保证 列车 能 在 隧道 内 安全 平顺 地 行驶 , 需 综合 考虑 机 车 能 力 、 隧 道 排水 及 通风 要 求 等 
因素 ,对 隧道 内 线路 纵 断 面 进行 设计 。 隧 道 纵 断 面 设计 的 主要 内 容 包括 选 定 隧道 内 线路 的 
坡 道 形式 ,坡度 大 小 、 坡 段 长 度 和 坡 段 连接 等 。 


1. 坡 道 形式 
通常 坡 道 形式 可 采用 简单 的 单 面 坡 或 人 字 坡 ,如 图 4-12 所 示 。 


(a) (b) 


图 4-12 坡 道 形 式 
(a) 单 面 坡 ;(b) 人 字 坡 


1) 单 面 坡 

单 面 坡 多 用 于 线路 的 紧 坡 地 段 或 是 展 线 的 地 区 ,因为 单 坡 可 以 争取 高 程 , 以 拔 起 或 降落 
一 定 的 高 度 。 此 外 , 单 坡 隧 道 两 洞口 的 高 程 差 较 大 ,由 此 而 产生 的 气压 差 和 热 位 差 也 大 ,能 
促进 洞 内 的 自然 通风 。 单 坡 道 的 优点 是 施工 及 测量 都 比较 简单 ,缺点 是 在 施工 阶段 ,下 坡 进 
洞 的 一 端 ,出 于 上 部 的 水 自然 地 流向 下 部 开 挖 工作 面 ,使 开 挖 工作 受到 干扰 ,不 但 需要 随时 
抽水 外 排 , 而 且 影 响 到 电 爆 破 的 绝缘 质量 ; 此 外 , 运 潭 时 ,高 程 大 的 洞口 空 车 下 坡 , 重 车 上 

2) 人 字 坡 

人 字 坡 道 多 用 于 长 隧道 ,尤其 是 越 岭 隧道 。 因 为 越 岭 无 须 争 取 高 程 ,而 坪 口 两 端 都 是 沟 
谷地 带 , 向 下 的 人 字 坡 正好 符合 越 岭 地 段 的 地 形 。 人 字 坡 的 优点 是 施工 时 ,水 自然 流向 洞 
外 ,可 简化 排水 措施 ; 空 车 上 坡 , 重 车 下 坡 ,运输 效率 高 。 缺 点 是 不 利于 通风 ,列车 通过 时 排 
出 的 有 害 气 体 聚 集 在 两 坡 之 间 的 顶峰 处 ,经 过 长 时 间 的 积累 ,有 害 气体 浓度 增 大 ,使 列车 司 
乘 人 员 以 及 洞 内 维修 人 员 的 健康 受到 影响 。 
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《铁路 隧道 设计 规范 》(TB 10003 一 2016) 规 定 : 地 下 水 发 育 的 长 度 为 3000m 及 以 上 的 
隧道 宜 采 用 人 字 坡 。 


2. 坡度 大 小 


对 于 线路 来 说 ,考虑 到 运营 效率 ,应 具有 和 良好 的 行车 条 件 , 线 路 的 坡度 以 平 坡 为 最 好 。 
但 是 ,天 然 地 形 起 伏 不 定 , 为 了 能 适应 天 然 地 形 的 形状 以 减少 工程 数量 ,需要 随 着 地 形 的 变 
化 设置 与 之 相 适应 的 线路 坡度 。 若 坡度 超过 线路 允许 的 最 大 限制 坡度 ,机 车 的 牵引 能 力 不 足 ， 
列车 候 不 上 去 ,就 必须 减轻 列车 的 牵引 质量 。 所 以 设计 坡度 时 ,注意 不 应 超过 最 大 限制 坡度 。 

客 货 共 线 铁路 隧道 的 最 大 限制 坡度 应 满足 (铁路 线路 设计 规范 》(TB 10098 一 2017) 有 
关 规 定 , 如 表 4-5 所 示 。 此 外 , 当 客 货 共 线 铁路 隧道 由 于 运输 和 地 形 需 要 ,可 采用 双 机 车 或 
三 机 车 牵引 模式 来 增 大 牵引 力 ,可 适当 增 大 相应 隧道 限制 坡度 ,此 时 双 机 或 三 机 牵引 的 坡度 
称 为 加 力 牵 引 坡度 。 加 力 牵引 坡度 应 根据 牵引 质量 、 机 车 类 型 .台数 及 加 力 牵引 方式 经 计算 
确定 ,并 满足 表 4-6 要 求 , 且 对 于 客 货 共 线 工 级 和 下 级 铁路 ,电力 内 燃 牵引 的 加 力 牵 引 坡度 
最 大 值 分 别 不 得 大 于 30%o 、25%o 。 


表 4-5 客 货 共 线 铁路 限制 坡度 最 大 值 Wo 
铁路 等 级 I 级 了 I 级 
地 形 地 别 平原 丘陵 山区 平原 丘陵 山区 
电力 6.0 12.0 15.0 6.0 15.0 20.0 
Ss 内 燃 6.0 9.0 12.0 6.0 9.0 15.0 
表 4-6 电力 和 内 燃 率 引 的 加 力 率 引 坡度 % 
双 机 牵引 坡度 三 机 牵引 坡度 
限制 坡度 
电力 内 燃 电力 内 燃 
4.0 9.0 8.5 14.0 13.0 
5.0 11.0 10.5 16.5 15.5 
6.0 13.0 12.5 19.0 18.5 
入 多 14.5 14.5 21.5 21i0 
8.0 16.5 16.0 24.0 23.5 
9.0 18.5 18.0 26.5 
10.0 20.0 20.0 29.0 
11.0 22.0 21.5 
12.0 24.0 23.5 
25.0 
13.0 2555 
30.0 
14.0 27.5 
25.0 
15.0 29.0 
16.0 30.0 


因 隧 道内 行车 条 件 比 明 线 差 , 故 对 线路 最 大 限制 坡度 的 要 求 更 为 严格 , 需 在 明 线 最 大 限 
制 坡度 上 进行 折 减 。 要 求 坡度 减缓 (或 折 减 ) 的 主要 原因 如 下 。 

(1) 列车 车 轮 与 钢轨 踏 面 间 的 粘着 系数 降低 。 

机 车 牵引 能 力 有 时 是 由 车 轮 与 轨 面 之 间 的 粘着 力 来 控制 的 。 隧 道内 空气 相对 湿度 较 露 
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天 大 , 故 钢 轨 踏 面 上 形成 一 层 薄 膜 , 致 使 车 轮 与 轮 轨 踏 面 之 间 的 粘着 系数 降低 ,因而 机 车 牵 
引力 随 之 降低 。 

(2) 洞 内 空气 阻力 增 大 。 

列车 在 隧道 内 行驶 的 活塞 作用 引起 空气 阻力 加 大 ,削弱 了 机 车 的 牵引 力 , 所 以 隧道 内 线 
路 的 最 大 限制 坡度 应 比 明 线 的 最 大 限制 坡度 小 。 

最 大 坡度 减缓 ( 折 减 ) 的 计算 方法 如 下 。 

当 曲 线 长 度 大 于 或 等 于 货物 列车 长 度 时 ， 


Ai 向 (4-3) 
当 曲 线 长 度 小 于 货物 列车 长 度 时 ， 
Ai = We (4-4) 
式 中 ”Ai 一 一 曲线 阻力 所 引起 的 坡度 减缓 值 ,%; 
有 一 一 曲线 半径 ,mi 


! 一 一 坡 段 长 度 , 当 其 大 于 货物 列车 长 度 时 采用 货物 列车 长 度 ,m; 
>a 一 一 坡 段 长 度 或 货物 列车 长 度 内 平面 曲线 偏 角 总 和 ,(*)。 

用 上 述 计算 公式 得 到 的 减缓 ( 折 减 ) 值 仍 需 满足 (铁路 线路 设计 规范 》(TB 10098 
2017) 规 定 : 长 度 大 于 400m 的 内 燃 牵 引 铁 路 隧道 ,电力 牵引 重 载 铁路 单 洞 单线 隧道 , 和 
160km/h 及 以 下 客 货 共 线 铁路 单 洞 单线 隧道 内 的 线路 坡度 ,不 得 大 于 最 大 坡度 乘 以 表 4-7 
规定 的 系数 所 得 的 数值 。@ 长 度 大 于 1000m 的 电力 牵引 客 货 共 线 铁路 120km/h 及 以 上 单 
洞 双 线 和 200km/h 单 洞 单线 隧道 内 的 线路 坡度 ,不 得 大 于 最 大 坡度 减 去 表 4-8 规定 的 减缓 
值 所 得 的 数值 。@ 长 度 大 于 5000m 的 电力 牵引 重 载 铁路 单 洞 双 线 隧道 内 线路 坡度 ,不 得 大 
于 最 大 坡度 减 去 表 4-9 规定 的 减缓 值 所 得 的 数值 。@ 位 于 曲线 地 段 的 隧道 ,应 先进 行 隧道 
坡度 减缓 ( 折 减 ) ,再 进行 曲线 坡度 折 减 。 


表 4-7 内 燃 ,电力 牵引 铁路 隧道 内 线路 最 大 坡度 折 减 系数 


隧道 长 度 工 /m 内 燃 牵引 ead 
160km/h 及 以 下 客 货 共 线 铁路 单 洞 单线 | 重 载 铁路 单 洞 单线 
400<L<1000 0. 90 0. 95 
1000<L<4000 0. 80 0.90 
L>4000 0.75 0. 85 


表 4-8 内 燃 、 电 力 率 引 铁路 隧道 内 线路 最 大 坡度 折 减 系数 


200km/h 160km/h 120km/h 
隧道 长 度 L/m 
单 洞 单 线 单 洞 双 线 单 洞 双 线 单 洞 双 线 
1000<L<5000 0.46 0.09 0.13 0.29 
5000<L<15000 0.76 0.27 0.32 0. 53 
15000<L<25000 0.89 0.35 0.40 0.62 
L>25000 0.93 0.37 0. 43 0.66 
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表 4-9 电力 牵引 重 载 单 洞 双 线 隧道 内 下 列 最 大 坡度 减缓 值 
隧道 长 度 L/m 5000<L<10000 10000<L<15000 L>15000 
坡度 减缓 值 (%0) 0.06 0.14 0.20 


此 外 ,考虑 隧道 的 排水 要 求 , 还 要 限制 最 小 坡度 ,因为 隧道 内 的 水 全 靠 排 水 沟 向 外 流出 ， 
如 果 隧 道 坡度 为 平 坡 或 太 缓 ,不 利于 隧道 内 水 的 排除 。《 铁 路 隧道 设计 规范 》(TB 10003 
2016) 规 定 : 隧道 内 的 坡度 不 宜 小 于 3%, 在 最 冷 月 平均 气温 低 于 一 3 的 地 区 ,隧道 家 适当 
加 大 坡度 以 增 大 流速 ,避免 冬季 排水 沟 产 生 冻 害 。 


3. 坡 段 长 度 


隧道 内 线路 的 坡 型 单一 ,不 宜 把 坡 段 定 得 太 长 ,尤其 是 坡度 已 用 到 最 大 限度 的 单 坡 隧 
道 。 如 果 是 一 个 长 大 上 坡 ,列车 就 必须 用 尽 机 车 的 全 部 潜在 能 力 持续 前 进 ,这样 会 使 机 车 疲 
劳 或 超 负 荷 。 虽然 坡 度 未 超 限制 ,但 坡 段 越 长 ,列车 也 会 越 仆 越 慢 , 以 至 有 停车 的 可 能 ,或 出 
现 车 轮 打 滑 的 情况 ,容易 发 生 事故 。 在 下 坡 时 ,由 于 坡 段 太 长 , 制 动 时 间 过 久 ,机 车 闸 瓦 摩擦 
发 热 , 将 使 制 动 失效 ,以 致 刹 不 住 车 ,发 生 溜 车 事故 。 所 以 在 限 坡地 段 , 坡 段 不 宜 太 长 。 如 果 
隧道 很 长 ,又 不 想 变动 坡度 ,为 了 不 使 机 车 疏 长 坡 ,可 以 设 缓坡 段 ,使 机 车 有 喘息 或 缓和 的 时 
间 。 此 外 , 顺 坡 设 排水 沟 时 ,如 果 坡 段 太 长 ,水 沟 就 难于 布置 ,不 是 流量 太 大 ,就 是 沟 槽 太 深 。 
有 时 需要 为 此 设置 许多 抽水 , 扬 水 设施 ,分 级 分 段 排 水 。 这 就 给 今后 的 运营 和 维修 增加 了 工 
作 量 。 因 此 ,隧道 内 线路 的 坡 段 也 不 宜 太 长 。 

同时 ,隧道 内 的 线路 坡 段 也 不 宜 太 短 ,因为 坡 段 太 短 就 意味 着 变 坡 点 多 而 密集 ,列车 行 
驶 不 平稳 ,司机 操作 要 随时 调整 。 当 列车 经 过 变 坡 点 时 , 受 力 情况 也 跟着 变化 ,车 辆 间 会 发 
生 相 互 的 冲撞 ,产生 附加 力 和 附加 加 速度 。 如 果 坡 度 太 短 ,一 列车 在 行驶 中 ,同时 跨越 两 个 
变 坡 点 ,车 体 .车 钩 都 在 同时 受到 不 利 的 影响 ,有 时 会 因此 发 生 事故 。 另 外 ,如 果 隧 道内 坡度 
变化 甚 多 ,将 给 施工 和 运营 养护 增加 困难 。 

为 了 满足 较 高 舒适 度 要 求 ,《 铁 路 线路 设计 规范 》(TB 10098 一 2017) 作 出 下 列 规定 : 

(1) 高 速 铁路 隧道 坡 段 一 般 长 度 不 小 于 900m, 困 难 情 况 下 不 小 于 600m, 且 不 应 连续 
使 用 。 

(2) 旅客 列车 设计 行车 速度 200km/h 的 路 段 , 坡 段 长 度 不 宜 小 于 600m, 且 不 宜 连 续 使 
用 。 困 难 情况 下 不 得 小 于 400m, 且 不 应 连续 使 用 。 

(3) 旅客 列车 设计 行车 速度 160km/h 的 路 段 , 坡 段 长 度 不 宜 小 于 400m, 且 不 应 连续 使 
用 两 个 以 上 。 

(4) 对 于 旅客 列车 设计 行车 速度 小 于 160km/h 的 路 段 , 最 短 坡 段 长 度 满足 表 4-10 要 
求 ; 凸 型 纵 断 面 顶部 为 缓和 坡 段 代数 差 而 设置 的 分 坡 平 段 ,最 短 坡 段 长 度 不 应 小 于 200m; 
困难 条 件 下 , 因 坡 度 减缓 或 折 减 而 形成 的 坡 段 长 度 可 减 去 200m。 

从 行车 平稳 及 施工 和 养护 方便 考虑 ,隧道 内 坡 段 长 度 最 好 不 小 于 列车 的 长 度 。 考 虑 到 
长 远 的 发 展 , 坡 段 长 度 最 好 不 小 于 远 期 到 发 线 有 效 长 度 (到 发 线 有 效 长 度 是 指 能 停放 货物 列 
车 而 不 影响 相 邻 股 道 作业 的 最 大 长 度 , 通 常 为 650 一 1050m) 。 这 样 可 以 保证 坡 顶 或 坡 底 分 
坡 平 段 有 较 长 的 段落 ,使 其 纵 断 面 坡度 变化 较为 平缓 ,也 可 以 保证 线路 纵 坡 不 致 过 于 零碎 ， 
有 利于 提高 列车 运行 品质 。 
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表 4-10 最 小 坡 段 长 度 m 
远 期 到 发 线 有 效 长 度 1050 及 以 上 850 750 650 
最 小 坡 段 长 度 400 350 300 250 


4. 坡 段 连接 


为 了 行车 平顺 ,两 个 相 邻 坡 段 坡度 的 代数 差 值 不 宜 太 大 。 因 为 坡 差 太 大 会 引起 车 辆 之 
间 仰 俯 不 一 ,车 钩 受 到 扭力 ,容易 发 生 断 钩 。 因 此 在 设计 坡度 时 ,要 对 相 邻 坡 段 的 代数 差 有 
所 限制 。 通 常 两 坡 段 间 的 代数 差 值 不 应 大 于 重 车 方向 的 限 坡 值 。 

《铁路 线路 设计 规范 》(TB 10098 一 2017) 规 定 : 相 邻 坡 段 的 坡度 差 符合 下 列 条 件 时 ,应 
以 圆 形 竖 曲线 连接 : 

(1) 列车 设计 行车 速度 小 于 160km/h 的 地 段 , 相 临 坡度 差 大 于 3 和 时, 竖 曲线 的 半径 应 
采用 10000m; 

(2) 列车 设计 行车 速度 为 160km/h 及 以 上 的 地 段 , 相 临 坡度 差 大 于 1% 时 , 竖 曲线 的 半 
径 应 采用 15000m; 

(3) 相 临 坡度 差 大 于 1% 时 ,对 于 设计 速度 为 250km/h 和 300km/h 的 高 速 铁 路 , 竖 曲 
线 半径 分 别 不 应 小 于 20000m、25000m; 

(4) 竖 曲线 半径 一 般 不 应 大 于 30000m。 

竖 曲 线 不 应 与 平面 圆 曲 线 重生 设置 ,在 困难 条 件 下 , 坚 曲 线 可 与 半径 不 小 于 2500m 的 
圆 曲 线 重 伙 设置 ; 特殊 困难 条 件 下 ,经 技术 经 济 比 选 , 竖 曲线 可 与 半径 不 小 于 1600m 的 圆 
曲线 重 和 至 设置 。 

竖 曲线 要 素 及 其 计算 原理 见 第 3 章 。 


4.4 铁路 隧道 横断 面 设 计 


4.4.1 直线 隧道 限界 和 净空 


隧道 净空 是 指 隧道 衬砌 的 内 轮廓 线 所 包围 的 空间 。 铁 路 隧道 净空 是 根据 “铁路 隧道 建 
筑 限界 ?确定 的 ,而 铁路 隧道 建筑 限界 是 根据 基本 建筑 限界 制定 的 ,基本 建筑 限界 又 是 根据 
机 车 车 辆 限界 制定 的 。 

限界 ,净空 的 定义 及 内 涵 与 第 3 章 相同 。 


1. 机 车 车 辆 限界 


机 车 车 辆 限界 指 机 车 车 辆 最 外 轮廓 的 限界 尺寸 。 要 求 所 有 在 线路 上 行驶 的 机 车 车 辆 ， 
停 在 平 坡 直线 上 时 , 沿 车 体 所 有 部 分 都 必须 容纳 在 此 限界 范围 内 。 


2. 基本 建筑 限界 


基本 建筑 限界 指 线路 上 各 种 建筑 物 和 设备 均 不 得 侵入 的 轮廓 线 。 它 的 作用 是 保证 机 车 
车 辆 的 安全 运行 及 建筑 物 和 设备 不 受 损 害 。 


4.4 铁路 隧道 横断 面 设计 个 
3. 隧道 建筑 限界 


隧道 建筑 限界 指 包 围 基本 建筑 限界 外 部 的 轮廓 线 , 即 要 比 基 本 建筑 限界 大 一 些 , 留 出 少 
许 空间 ,用 于 安装 通信 信号 .照明 .电力 等 设备 。 

1) 客 货 共 线 、 双 层 集装箱 、 城 际 三 类 铁路 隧道 (设计 速度 v160km/h) 

对 应 设计 速度 小 于 200km/h 的 客 货 共 线 铁路 隧道 、 双 层 集装箱 运输 铁路 隧道 及 城 际 铁 
路 隧道 ,建筑 限界 须 满足 (铁路 隧道 设计 规范 》(TB 10003 一 2016) 要 求 , 直 线 单 洞 隧道 建筑 
限界 不 小 于 图 4-13 一 图 4-16 要 求 尺 寸 。 


6550 


---- 基 本 建筑 限界 
一 一 隧道 建筑 限界 
一 -一 适用 于 新 建 障 道 


4000 


(a) (b) 


图 4-13 客 货 共 线 铁路 (设计 速度 v<160km/h) 
(a) 内 燃 机 车 牵引 ;(b) 电力 机 车 牵引 
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站 (2000) |! 
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一 一 隧道 建筑 限界 
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(a) (b) 


立 轨 面 


图 4-14 客 货 共 线 铁 路 隧道 (设计 速度 160km/h<v< 委 200km/h) 
(a) 内 燃 机 车 牵引 ;(b) 电力 机 车 牵引 
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这 可 六 双 层 集装箱 运输 内 燃 --- 一 双 层 集装箱 运输 电力 率 引 基本 建筑 限界 
牵引 基本 建筑 限界 一 -一双 层 集装箱 运输 电力 牵引 隧道 建筑 限界 
一 一 一 双 层 集装箱 运输 内 燃 一 -一 接触 网 导线 的 最 低 高 度 
牵引 隧道 建筑 限界 7 为 接触 网 结构 高 度 


1875) 


| 


(a) 


图 4-15” 双 层 集装箱 铁路 运输 隧道 
(a) 内 燃 机 车 牵引 ;(b) 电力 机 车 牵引 


2) 高 速 铁路 隧道 

高 速 铁路 隧道 需要 考虑 空气 动力 学 效应 标准 的 要 求 , 又 须 满足 其 他 工程 使 用 空间 要 求 ， 
且 留 有 富余 量 , 经 优化 比 选 后 《铁路 隧道 设计 规范 》CTB 10003 一 2016) 给 出 了 建议 直线 单 
洞 隧道 建筑 限界 (图 4-17) 。 


7 为 接触 网 结构 高 度 


z 轨 面 


了 为 接触 网 结构 高 度 
图 4-16 城 际 铁路 隧道 图 4-17 高 速 铁路 隧道 建筑 限界 


高 速 铁 路 隧道 曲线 段 的 建筑 限界 加 宽 仅 考虑 因 超 高 产生 车 体 向 曲线 内 侧 倾斜 的 加 宽 ， 
加 宽 量 为 


be 


= J500* (4-5) 


1 


式 中 符号 含义 同 前 。 
4. 直线 隧道 净空 


4.4 铁路 隧道 横断 面 设计 个 


直线 隧道 净空 要 比 隧道 建筑 限界 稍 大 一 些 ,可 满足 限界 要 求 ,还 可 考虑 隧道 内 股 道 
数 和 线 间 距 、 空 气动 力学 效应 .设备 空间 、 接 触 网 悬挂 方式 、 轨 道 结构 形 式 及 维护 方式 、 避 
让 救援 通道 ,以 及 在 不 同 的 围 岩 压力 作用 下 ,衬砌 结构 的 合理 受 力 形状 ( 拱 部 采用 三 心 
圆 , 边 墙 采用 直 墙 式 或 曲 墙 式 ) 和 施工 方便 等 因素 。 图 4-18 为 时 速 120km 单线 及 双 线 电 
力 牵 引 铁 路 隧道 衬砌 内 轮廓 。 图 4-19 为 设计 时 速 350km 双 线 铁路 隧道 建筑 限界 及 衬砌 


内 轮廓 。 


隧道 衬砌 内 轮廓 
隧道 建筑 限界 


2? 曲 堵 衬砌 
内 轮廓 

直 墙 衬砌 
内 轮廓 


4-18 时 速 120km 电力 牵引 铁路 隧道 衬砌 内 轮廓 图 
(a) 单线 ;(b) 双 线 


工程 技术 作业 空间 


& 
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图 4-19 时 速 350km 双 线 铁路 隧道 建筑 限界 及 内 轮廓 
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4.4.2 曲线 隧道 限界 


1. 设计 速度 低 于 200km/h 铁路 隧道 


设计 速度 低 于 200km/h 铁路 隧道 包括 客 货 共 线 铁 路 、 双 层 集装箱 运输 铁路 和 城 际 铁路 
隧道 三 类 。 

如 果 铁 路 隧道 位 于 曲线 段 , 则 需要 进行 加 宽 , 加 宽 原 因 如 下 : 中 车 辆 通过 曲线 时 ,转向 
架 中 心 点 沿线 路 运行 ,而 车 辆 本 身 却 不 能 随 线 路 弯曲 , 仍 保持 其 矩形 形状 , 故 其 两 端 向 曲线 
外 偏 移 d ,中 间 向 曲线 内 偏 移 dw ; 加 由 于 曲线 外 轨 超 高 ,车辆 向 曲线 内 侧 倾斜 ,使 车 辆 限 
界 上 的 控制 点 在 水 平方 向 上 向 内 移动 了 dms。 

1) 单线 曲线 隧道 加 宽 值 的 计算 

(1) 利用 图 4-20 所 示 的 几何 关系 ,近似 计算 得 出 车 辆 中 间 部 分 向 曲线 内 侧 的 偏 移 


dm 为 
dni = 大 (4-6) 
式 中 /一 一 车 辆 转向 架 中 心 距 , 取 18m; 
R 一 一 曲线 半径 ,m。 
di = 这 x 100cm = 250cm (4-7) 
(2) 利用 图 4-20 所 示 的 几何 关系 ,近似 计算 得 出 车 辆 中 间 部 分 向 曲线 外 侧 的 偏 移 
cd 外 为 
必 = SR (4-8) 
式 中 LL 一 一 铁路 标准 车 辆 长 度 , 取 26m。 
于 是 ,得 
dd 外 2 X 100cm = 0 (4-9) 
(3) 利用 图 4-21 中 AAABC 与 AODF 的 相似 关系 ,外 轨 超 高 使 车 体 向 曲线 内 侧 倾斜 偏 
移 dm? 为 
dm2 一 将 (4-10) 
式 中 瑟 一 一 隧道 限界 控制 点 自 轨 面 起 的 高 度 ,cm; 
M 一 一 轨道 中 心 线 距离 ,cm, 取 M=150em; 
1 一 一 曲线 外 轨 超 高 值 ,cm 其 最 大 值 不 超 15cm, 且 
太一 0.75 到 (4-11) 


R 
式 中 vwv 一 一 铁路 预期 行车 速度 ,km/h。 
在 我 国 铁路 隧道 标准 设计 中 , dw; 是 将 相应 的 隧道 建筑 限界 绕 内 侧 轨 顶 中心 转 动 


arctan 70 求 得 ,可 近似 取 dws 二 2. 7h。 


4.4 铁路 隧道 横断 面 设计 让 


车 辆 长 度 (7=26m) 


图 4-20 ”曲线 隧道 净空 加 宽 平面 示意 图 4-21 曲线 隧道 净空 加 宽 断 面 示意 图 
则 隧道 内 侧 加 宽 值 为 
Wi = dm + dn 一 人 二 2 人 (4-12) 
隧道 外 侧 加 宽 值 为 
W: = d = De (4-13) 
隧道 总 加 宽 值 为 
W = Wi 十 W， ? | 2.7h+4 和 (4-14) 


2) 双 线 曲线 隧道 加 宽 值 的 计算 

双 线 曲线 隧道 的 内 侧 加 宽 值 W, 及 外 侧 加 宽 值 W; 与 单线 隧道 加 宽 值 的 计算 相同 。 当 
外 侧线 路 的 外 轨 超 高 大 于 内 侧线 路 的 外 轨 超 高 时 ,内 侧线 路 中 线 间 的 加 宽 值 W; 按 下 式 
计算 。 


W=R +is0*s (4-15) 


式 中 Hi 一 一 车 辆 外 侧 项 面 距 内 轨 顶 面 的 高 度 , 取 360cm。 

3) 曲线 隧道 中 线 与 线路 中 线 偏 移 距离 

从 以 上 可 知 , 曲 线 隧道 内 、 外 侧 加 宽 值 不 同 (内 侧 加 宽大 于 外 侧 加 宽 ) ,断面 加 宽 后 ,隧道 
中 线 应 向 内 侧 偏 移 4。 

单线 隧道 偏 移 值 ( 图 4-22) 为 


4 一 去 (W, 一 W:) (4-16) 
双 线 隧道 (图 4-23) 内 侧线 路 中 线 至 隧道 中 线 的 距离 
qd 一 200 一 去 (Wi 一 Ws 一 Ws) (4-17) 
外 侧线 路 中 线 至 隧道 中 线 的 距离 


功 坪 200 十 去 (W， —W, + W,) (4-18) 
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直线 隧道 中 心 线 
加 宽 后 的 隧道 中 心 线 


加 宽 后 的 隧道 内 轮廓 线 
< 直线 隧道 


图 4-22 单线 隧道 曲线 加 宽 示意 图 图 4-23” 双 线 隧道 曲线 加 宽 示意 图 


4) 直线 段 与 曲线 段 衔接 方法 

曲线 上 建筑 限界 的 加 宽 范 围 包括 全 部 圆 曲 线 、 缓 和 曲线 和 部 分 直线 。 加 宽 采用 阶梯 形 
方式 或 用 曲线 圆 顺 方式 , 即 自 加 宽 断面 终点 向 不 加 宽 断 面 延伸 lm 范围 内 逐渐 过 渡 的 顺 坡 
法 。 阶 梯形 加 宽 方式 如 图 4-24 所 示 。 自 直 缓 点 (或 缓 直 点 ) 向 直线 方向 外 延 22m 至 距 缓 和 
曲线 中 点 13m 范围 内 ,内 侧 按 0. 5Wi 、 外 侧 按 0. 5W。 进行 隧道 建筑 限界 加 宽 ; 其 余 缓 和 曲 
线段 和 圆 曲 线段 ,内 侧 按 W, 、 外 侧 按 W, 进行 隧道 建筑 限界 加 宽 。 


生 绽 点 多 
和 


图 4-24 时 速 200km/h 以 下 铁路 隧道 建筑 限界 加 宽 


位 于 曲线 车 站 上 的 隧道 ,断面 加 宽 应 根据 站 场 线路 具体 要 求 计算 确定 。 

当 隧 道 位 于 反 向 曲线 上 , 且 其 间 夹 直线 长 度 小 于 44m 时 ,重生 部 分 按 两 端 不 同 的 曲线 
半径 分 别 计算 内 、 外 侧 加 宽 值 , 取 其 中 较 大 者 。 

2. 高 速 铁 路 隧道 

高 速 铁路 隧道 加 宽 仅 在 内 侧 加 宽 , 同 样 采用 阶梯 加 宽 或 曲线 圆 顺 方式 来 实现 ,加 宽 范 围 
与 上 述 三 类 铁路 相同 ,如 图 4-25 所 示 。 


图 4-25 高 速 铁路 隧道 建筑 限界 加 宽 


| 


4.4.3 横断 面 设计 内 容 和 方法 


1. 横断 面 设计 基本 内 容 和 步骤 


确定 隧道 的 净空 限界 以 后 ,就 可 以 据 此 初步 拟定 隧道 衬砌 的 断面 。 由 于 隧道 衬砌 是 一 
个 超 静 定 结构 ,不 能 直接 用 力学 方法 计算 出 它 截面 尺寸 ,而 是 先 拟 定 一 种 截面 尺寸 ,按照 这 
个 截面 尺寸 来 验算 在 荷载 作用 下 的 内 力 。 隧 道 横断 面 设计 基本 内 容 包 括 选 定 结构 内 轮廓 ， 
选 定 计算 结构 轴线 , 选 定 各 个 截面 的 厚度 。 

隧道 横断 面 设计 主要 步骤 如 下 : 

(1) 确定 隧道 类 型 , 选 定 相应 建筑 限界 ; 

(2) 根据 围 岩 类 别 初步 拟定 截面 厚度 ; 

(3) 编制 计算 机 程序 ,对 拟定 的 各 种 衬砌 断面 方案 进行 计算 比较 和 优化 ,得 出 最 优 的 断 
面 几何 参数 ; 

(4) 应 用 结构 分 析 程序 ,对 得 出 的 衬砌 结构 断面 最 优 解 进行 力学 验算 ,并 对 有 关 结果 作 
出 评价 。 


2. 铁路 隧道 衬砌 断面 设计 原则 


(1) 衬砌 的 内 轮廓 线 应 尽 可 能 地 接近 建筑 限界 ,力求 开 挖 和 衬砌 的 数量 最 小 。 衬 砌 内 
表面 力求 平顺 ,还 应 考虑 衬砌 施工 的 简便 。 

(2) 隧道 衬砌 断面 的 轴线 应 当 尽 量 与 断面 压力 曲线 重合 ,使 各 截面 主要 承受 压 应 力 。 
为 此 , 当 衬砌 受 径 向 分 布 的 水 压 时 ,轴线 以 圆 形 最 好 ; 主要 承受 竖 向 压力 ,或 同时 承受 不 大 
的 水 平 侧 压力 时 ,可 采用 三 心 圆 拱 和 直 墙 式 衬砌 ; 当 承 受 竖 向 压力 和 较 大 侧 压力 时 , 宜 采 用 
五 心 圆 曲 墙 式 衬砌 ; 当 有 沉陷 可 能 和 受 底 压 力 时 , 宜 加 设 仰 拱 的 曲 墙 式 衬砌 。 

(3) 隧道 衬砌 厚度 随 所 处 地 质 条 件 和 水 文 地 质 条 件 不 同 而 有 较 大 变化 ,并 且 与 隧道 的 
跨 径 ,荷载 大 小 ,衬砌 材料 以 及 施工 条 件 等 有 关 。 根 据 以 往 经 验 , 拱 圈 可 以 采取 等 截面 ,也 可 
采取 在 拱 脚 部 分 加 厚 20% 一 50% 的 变 截面 。 仰 拱 厚 度 一 般 略 小 于 拱 项 厚度 。 承 受 荷载 的 
隧道 建筑 物 各 部 结构 截面 最 小 厚度 不 应 小 于 《铁路 隧道 设计 规范 》(TB 10003 一 2016) 规 定 
的 最 小 厚度 : 混凝土 材料 的 衬砌 为 25cm, 洞 门 端 ( 辟 ) 墙 和 洞口 挡 士 墙 为 30cm。 


思考 题 


. 简 述 铁路 隧道 设计 中 位 置 选择 的 基本 原则 。 

. 简 述 铁路 隧道 平面 线形 类 型 .主要 设计 内 容 及 标准 。 

. 简 述 铁路 隧道 纵 断 面 形式 、 主 要 设计 内 容 和 标准 。 

. 简 述 铁路 隧道 加 宽 原因 、 计 算 方法 及 实现 方式 以 及 与 地 铁 设计 的 区 别 。 
. 简 述 铁路 隧道 限界 含义 及 主要 分 类 以 及 与 地 铁 设计 的 区 别 。 
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公路 隧道 是 指 修筑 在 地 下 供 汽车 行驶 的 通道 ,一 般 还 兼作 管线 和 行人 的 通道 。 公 路 隧 
道 位 置 选 择 和 铁路 隧道 选 线 相同 ,隧道 具体 位 置 的 选择 与 当地 的 地 质 条 件 、 水 文 地 质 条 件 、 
地 形 地 貌 条 件 工程 难 易 程度 、 投 资 数额 ,线路 技术 条 件 、 工 期 的 要 求 . 施 工 技术 水 平和 运营 
条 件 等 多 种 因素 有 关 。 其 中 最 为 重要 的 是 地 质 条 件 和 地 形 条 件 。 

根据 公路 工程 的 特点 ,公路 隧道 总 体 设计 应 该 遵守 以 下 原则 : 

(1) 在 地 形 ,地 貌 、 地 质 、 气 象 , 社 会 人 文 和 环境 等 调查 的 基础 上 ,综合 比 选 隧道 各 轴线 
方案 的 走向 . 平 纵 线形 .洞口 位 置 等 ,提出 推荐 方案 。 

(2) 地 质 条 件 很 差 时 ,特长 隧道 的 位 置 应 控制 路 线 走 向 ,以 避 开 不 良 地 质地 段 ; 长 隧道 的 
位 置 亦 应 尽 可 能 避 开 不 良 地 质地 段 , 并 与 路 线 走向 综合 考虑 ; 中 、 短 隧道 可 服从 路 线 走 向 。 

(3) 根据 公路 等 级 和 设计 速度 确定 车 道 数 和 建筑 限界 。 在 满足 隧道 功能 和 结构 受 力 良 
好 的 前 提 下 ,确定 经 济 合理 的 断面 内 轮廓 。 

(4) 隧道 内 外 平 、 纵 线形 应 协调 ,以 满足 行车 的 安全 、 舒 适 要求 。 

(5) 根据 隧道 长 度 、 交 通 量 及 其 构成 交通 方向 及 环保 要 求 等 ,选择 合理 的 通风 方式 , 确 
定 通风 、 照 明 ,交通 监控 等 机 电 设施 的 设置 规模 。 必 要 时 特长 隧道 应 作 防 灾 专 项 设计 。 

(6) 应 结合 公路 等 级 .隧道 长 度 .施工 方法 .工期 和 营运 要 求 ， pi a 
消防 给 水 系统 、 辅 助 通道 、 弃 潭 处理、 管理 设施 、 交 通 工 程 设施 、 环 境 保护 等 作 综 合 考 

(7) 当 隧 道 与 相 邻 建筑 物 互 有 影响 时 ,应 在 设计 与 施工 中 采取 必要 的 措施 。 

公路 隧道 设计 通常 先进 行 方案 设计 ,然后 进行 隧道 的 平面 和 纵 断 面 .净空 .衬砌 等 具体 
设计 。 


5.1 公路 隧道 平面 设计 


1. 隧道 平面 线 型 


隧道 是 线路 的 一 个 组 成 部 分 ,隧道 平面 设计 与 公路 一 样 ,要 按 《 公 路 路 线 设计 规范 》 
(JTG D20 一 2017) 规 定 进 行 ,但 应 照顾 到 隧道 的 特点 。 隧 道 的 平面 线 型 可 以 采用 直线 或 曲 
线 。 直 线 便 于 施工 , 且 线 路 顺 直 ,车 辆 可 以 快速 通过 ,走行 的 距离 也 较 短 ,线路 运营 效率 高 。 
相 比 直线 线 型 ,曲线 容易 避 开 某 些 地 质 不 良 地 段 ; 与 引 道 接线 较 平顺 ,在 出 口 处 设置 合适 的 
曲线 ,有 利于 驾驶 者 的 “ 亮 适应 ”。 

但 曲线 隧道 同时 具有 以 下 缺点 : 曲线 段 施 工 难度 增 大 。 曲 线 隧道 在 测量 、 衬 砌 .内 部 


5.1 公路 隧道 平面 设计 全 


装饰 和 吊顶 等 方面 稍 显 复杂 ,曲线 隧道 施工 中 无 法 采用 模板 台 车 ,只 能 采用 拼装 模板 ,增加 
了 施工 工程 量 和 施工 难度 。 外 曲线 隧道 不 利于 通风 , 易 使 长 大 隧道 洞 内 空气 条 件 恶化 。 
@ 曲 线 线路 行车 时 ,受到 离心 力 和 行车 视 距 缩短 的 影响 ,不 利于 行车 安全 和 舒适。 

隧道 平面 线 型 应 综合 考虑 地 形 地 质 条 件 ,洞口 接线 、 隧 道 通风 、 车 辆 运行 安全 和 施工 条 
件 等 因素 ,并 与 隧道 自身 建设 条 件 及 连接 区 间 的 公路 整体 线形 协调 一 致 而 选 定 。 

平面 设计 的 任务 是 决定 隧道 的 平面 位 置 和 线 型 , 选 定 洞口 位 置 及 洞 内 各 种 地 下 管线 埋 
设 位 置 。 


2. 公路 隧道 平面 设计 的 原则 


公路 隧道 平面 线形 一 般 应 采用 直线 ,避免 曲线 。 

1) 直线 型 隧道 

特长 隧道 宜 采 用 直线 型 。 高 速 公 路 、 一 级 公路 上 的 长 .中 隧道 以 及 各 级 公路 上 的 短 隧道 
的 平面 线 型 应 服从 路 线 布设 的 需要 ,并 且 宜 采用 直线 或 较 大 半径 的 曲线 。 如 必须 设置 曲线 
时 ,应 尽量 采用 大 半径 曲线 ,并 确保 视 距 要 求 。 

2) 曲线 隧道 

J@ 通常 采用 不 设 超 高 且 不 需 加 宽 断 面 的 平 曲线 ,其 半径 不 应 小 于 不 设 超 高 的 平面 曲线 
半径 ( 表 5-1) 。 当 隧道 设计 速度 大 于 或 等 于 80km/h 时 ,隧道 内 平 曲线 最 小 半径 不 宜 小 于 8 
信行 车 速度 ; 当 隧 道 设计 速度 小 于 80km/h 时 , 平 曲 线 最 小 半径 不 宜 小 于 10 倍 行车 速度 。 

@ 受 特殊 条 件 限制 ,隧道 平面 线 型 需 采 用 设 超 高 的 平 曲线 时 ,其 超 高 值 应 满足 (公路 隧 
道 设计 细则 》(JTG/T D70 一 2010) 视 距 要 求 ,隧道 内 一 般 禁 止 超车 ,因此 只 需 按 表 5-2 的 规定 
进行 停车 视 距 的 验算 ,以 保证 驾驶 员 在 紧急 情况 下 有 充分 的 时 间 迅 速 停车 ,避免 交通 事故 。 

@ 隧道 内 不 宜 采 用 S 形 曲线 , 受 地 形 地 质 条 件 限制 确 需 设置 S 形 曲线 时 ,S 形 曲线 两 
圆 曲 线 半径 之 比 不 宜 过 大 ,以 Re/R; 近 2 为 宜 CR。 为 大 圆 曲 线 半径 ,Ri 为 小 圆 曲 线 半径 )。 


表 5-1 不 设 超 高 最 小 平 曲线 半径 m 
设计 行车 速度 
路 拱 
120 100 80 60 40 30 20 
<2.0% 5500 4000 2500 1500 600 350 150 
>2.0% 7500 5250 3350 1900 800 450 200 
表 5-2 公路 停车 视 距 与 会 车 视 距 
公路 等 级 高 速 公路 ,一 级 公路 二 、 三 、 四 级 公路 
设计 速度 /(km/h) 120 100 80 60 80 60 40 30 20 
停车 视 距 /m 210 160 110 75 110 75 40 30 20 
会 车 视 距 /m 一 = 二 es 220 | 150 80 60 40 


3. 与 平行 隧道 或 其 他 结构 物 的 间距 


1) 公路 隧道 设置 形式 
隧道 设置 形式 的 选择 应 充分 考虑 围 岩 地 质 条 件 .断面 形状 .尺寸 大 小 .施工 方法 、, 支 护 时 


及 第 5 章 ”公路 隧道 总 体 设计 


间 、 洞 口 两 端 接线 . 占 地 大 小 、 环 境 影 响 和 工程 造价 等 因素 。 在 条 件 允 许 的 情况 下 ,高速 公路 
与 一 级 公路 的 隧道 应 设计 为 上 、 下 行 分 离 的 独立 双 洞 ; 当地 形 条 件 限 制 时 ,只 能 选用 小 间距 隧 
道 ; 如 果 地 形 条 件 相 当 困 难 , 隧 道 长 度 比 较 短 时 ,为 了 保护 植被 免 遭 破坏 ,可 选用 连 拱 隧道 。 

2) 公路 .铁路 和 地 铁 平行 隧道 净 距 要 求 

高 等 级 公路 或 铁路 的 隧道 应 设计 为 上 、 下 行 分 离 的 独立 双 洞 ,最 小 净 距 按 对 两 洞 结构 彼 
此 不 产生 有 害 影响 的 原则 ,结合 隧道 平面 线形 、 围 岩 地 质 条 件 、 断 面 形 状 和 尺寸 .施工 方法 等 
因素 确定 。 两 平行 隧道 间 的 净 距 ,应 按 围 岩 地 质 条 件 、 隧 道 埋 深 、 隧 道 断面 尺寸 及 施工 方法 
等 多 种 因素 确定 ,一般 情况 下 应 大 于 表 5-3 两 平行 隧道 间 的 净 距 。 


表 5-3 两 平行 隧道 间 的 净 距 


铁路 隧道 公路 隧道 
围 岩 级 别 相 邻 单线 隧道 分 离 式 独立 双 洞 地 铁 

间 的 最 小 净 距 的 最 小 净 距 
二 二 用 盾 构 法 施工 的 平行 隧道 间 的 净 
下 (2.0~2.5)B 2.0B 距 宜 不 小 于 隧道 外 轮廓 直径 ; 
NV (2.5~3.0)B 2.5B 矿山 法 或 新 奥 法 施工 的 平行 隧道 

间 的 净 距 可 比照 (铁路 隧道 设计 规 

i 9 范 )(TB 10003 一 2016) 执 行 
Ww >5.0B 4.0B 


注 : B 为 隧道 开 挖 断面 宽度 ,m。 


5.2 公路 隧道 纵 断 面 设计 


隧道 纵 断 面 线形 ,应 以 行车 安全 、 排 水 .通风 、 防 灾 为 基础 ,并 根据 施工 期 间 的 排水 、 出 
渣 、 材 料 运 输 等 要 求 确定 。 


1. 坡度 限 值 


隧道 纵 坡 主要 是 受 通风 条 件 及 行车 舒适 性 等 因素 控制 。 对 于 长 大 隧道 而 言 , 隧 道 的 通 
风量 一 般 与 隧道 纵 坡 的 平方 级 数 成 正比 ,因此 从 洞 肉 卫生 条 件 分 析 ,隧道 的 纵 坡 坡度 以 小 为 
宜 。 隧 道内 应 尽量 设置 缓坡 ,考虑 排水 方便 ,隧道 内 最 小 纵 坡 不 应 小 于 0. 3%。 

特长 .长 隧道 最 大 纵 坡 坡度 宜 控 制 在 2.5% 以 下 ,中 、 短 隧道 最 大 纵 坡 坡度 宜 控制 在 3% 
以 下 。 中 、 短 隧道 受 地 形 等 条 件 限制 时 ,应 综合 权衡 隧道 后 期 运营 与 工程 建设 费用 ,采用 一 
定 措施 提高 隧道 行车 安全 性 后 ,最 大 纵 坡 坡度 可 加 大 到 4%; 在 特别 困难 的 条 件 下 ,经 技术 
经 济 论证 ,最 大 纵 坡 坡度 还 可 加 大 至 5%。 短 于 100m 的 隧道 ,隧道 纵 坡 可 与 隧道 外 路 线 的 
纵 坡 要 求 相同 。 

隧道 内 不 宜 设 置 爬 坡 车 道 。 纵 坡 大 于 4% 的 单 向 双 车 道 隧道 ,经 运行 速度 验算 ,隧道 内 
行车 速度 低 于 路 段 最 低 容 许 速度 。 且 大 型 车 比例 较 高 ,严重 影响 隧道 通行 能 力 , 调 整 隧道 纵 
坡 较 困 难 时 ,经 过 技术 经 济 综合 比较 ,可 根据 实际 情况 在 隧道 出 口 端 设置 疏 坡 车 道 ,使 大 型 
车 与 小 型 车 分 离 ,保证 小 型 车 的 运行 质量 ,提高 公路 的 通行 能 力 。 


5.2 公路 隧道 纵 断面 设计 个 


总 之 ,隧道 内 纵 坡 坡度 超标 后 ,必须 对 行车 安全 性 .通风 设备 和 运营 费用 以 及 施工 效率 
的 影响 等 作 充 分 的 技术 经 济 综合 论证 。 


2. 坡 段 形 式 
公路 隧道 内 坡 道 类 型 与 铁路 隧道 相同 , 宜 采 用 单 向 坡 。 单 向 通行 时 ,设置 向 下 的 单 坡 对 


通风 有 利 。 地 下 水 发 育 的 长 隧道 ,特长 隧道 可 采用 双向 人 字 坡 ,一 方面 便于 双向 对 头 掘进 施 
工 出 渣 ,可 以 轻 车 上 坡 , 重 车 下 坡 , 有 利于 提高 施工 效率 , 另 一 方面 有 利于 施工 排水 。 


3. 坡 段 长 度 
在 公路 隧道 设计 中 ,对 于 长 隧道 和 特长 隧道 ,应 采用 双 面 坡 形式 ,但 每 一 个 段 坡 长 ( 变 坡 
点 之 间 的 水 平 距 离 ) 取 决 于 车 辆 的 动力 性 能 、 驶 入 坡 道 的 行车 速度 和 坡 顶 要 求 达到 的 速度 ， 


同时 为 考虑 驾 乘 人 员 的 舒适 性 ,《 公 路 线路 设计 规范 》(JTG D20 一 2017) 中 给 出 了 最 小 坡 段 
长 度 和 最 大 坡 段 长 度 规定 , 见 表 5-4 和 表 5-5。 


表 5-4 最 小 坡 段 长 度 


设计 速度 /(km/h) 120 100 80 60 40 30 20 
最 小 坡 长 /m 300 250 200 150 120 100 60 
表 5-5 最 大 坡 段 长 度 m 
设计 速度 /(km/h) 120 100 80 60 40 30 20 
3 900 1000 1100 1200 一 一 一 
4 700 800 900 1000 1100 1100 1200 
5 一 600 700 800 900 900 1000 
纵 坡 坡度 6 一 一 500 600 700 700 800 
/% 7 500 500 600 
8 300 300 400 
9 200 300 
10 200 
4. 坡 段 连接 


隧道 内 纵 坡 变 化 处 应 设置 大 半径 竖 曲 线 平缓 过 渡 , 以 保证 驾驶 员 有 足够 的 视线 。 变 坡 
点 的 凸 形 . 凹 形 竖 曲 线 最 小 半径 和 最 小 长 度 应 符合 表 5-6 的 规定 。 


表 5-6 坚 曲 线 最 小 半径 和 最 小 长 度 


设计 速度 /(km/h) 120 100 800 60 40 30 20 
一 般 值 | 17000 | 10000 | 4500 | 2000 700 400 200 

凸 形 竖 曲线 半径 / 
四 极限 值 | 11000 | 6500 | 3000 | 1400 450 250 100 
一 般 值 6000 4500 3000 1500 700 400 200 

思 形 竖 曲 线 半径 / 
和 极限 值 | 4000 | 3000 | 2000 | 1000 450 250 100 
坚 曲 线 长 度 /m. 100 85 70 50 35 25 20 
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5.3 公路 隧道 洞 外 引线 设计 


由 于 隧道 进出 口 光线 由 明 到 暗 、 由 暗 到 明 的 过 渡 , 会 造成 司机 视觉 的 不 适应 ,容易 诱发 
交通 事故 。 因 此 ,引线 的 作用 是 保证 隧道 进出 口 线 型 的 一 致 性 ,并 符合 以 下 要 求 。 

(1) 隧道 洞口 引线 应 根据 实际 地 形 条 件 而 定 ,隧道 洞口 内 、 外 各 3s 设计 速度 行程 长 度 
范围 内 的 平面 线形 应 一 致 ,有 条 件 的 可 以 按 5s 设置 。 当 洞口 位 于 缓和 曲线 上 时 ,应 尽 可 能 
地 加 大 缓和 曲线 参数 ,增加 缓和 曲线 长 度 , 尽 量 使 隧道 洞口 远离 曲线 要 素 点 ,并 在 满足 排水 
需求 的 最 小 超 高 渐变 率 的 前 提 下 ,尽量 减缓 超 高 渐变 率 。 洞口 应 避免 设置 于 反 向 S 形 曲线 
的 拐点 处 或 附近 。 

(2) 在 隧道 洞口 纵 断 面 设计 中 ,应 保持 隧道 洞口 内 、 外 各 3s 设计 速度 行程 长 度 范围 的 
纵 面 线 型 一 致 ,有 条 件 时 宜 取 5s 设计 速度 行程 。 洞 口 的 纵 断 面 线 型 应 使 洞 内 、 外 一 定 长 度 
内 在 同一 类 型 坡 道上 ,以 使 驾 乘 人 员 有 较 好 的 行车 视 距 。 当 隧道 的 洞口 附近 必须 设置 变 坡 
点 时 ,其 竖 曲 线 除 应 采用 较 大 的 半径 外 , 变 坡 点 到 洞口 的 距离 在 洞 外 按 3s 行程 控制 , 洞 内 按 
5s 行程 控制 。 特 别 是 当 隧 道 设 计 速 度 大 于 或 等 于 60km/h 时 ,隧道 洞口 竖 曲线 半径 应 满足 


表 5-7 规定 。 
表 5-7 洞口 视觉 所 需 的 最 小 坚 曲线 半径 
设计 速度 /(km/h) 120 100 80 60 
凸 形 20000 16000 12000 9000 
nd 凹 形 12000 10000 8000 6000 


(3) 当 隧道 洞 门 内 、 外 路 基 ( 路 面 ) 宽 度 变化 较 大 时 ,隧道 洞口 外 与 之 相连 的 路 段 应 设置 
距 洞 口 不 小 于 3s 设计 速度 行程 长 度 , 且 不 小 于 50m 的 过 渡 段 与 洞口 衔接 ,以 保持 隧道 洞口 
内 外 横断 面 顺 适 过 渡 。 

(4) 对 于 长 ,特长 的 双 洞 隧道 , 宜 在 洞口 外 合适 位 置 设置 联络 通道 ,以 利 车 辆 调头 。 

(5) 隧道 入 洞 前 一 定 距 离 ,应 设置 必要 的 安全 设施 和 视线 诱导 标志 ,保证 洞 外 连接 线 型 
均匀 过 渡 。 


5.4 公路 隧道 限界 和 净空 断面 


隧道 必须 有 足够 的 净空 以 满足 运营 安全 的 要 求 。 不 同 用 途 的 隧道 净空 大 小 不 同 , 但 设 
计 原 则 基本 一 致 。 根 据 公路 行车 的 特点 ,公路 隧道 断面 设计 时 需要 考虑 墙 效应 的 影响 , 较 长 
隧道 需要 设置 紧急 停车 带 。 

(1) 隧道 净空 是 指 隧道 衬砌 的 内 轮廓 线 所 包围 的 空间 。 公 路 隧道 净空 除 包 括 建筑 限界 
外 ,还 包括 通风 管道 .照明 设备 、 防 灾 设 备 ,监控 设备 .运行 管理 设备 等 附属 设备 的 安装 空间 ， 
以 及 施工 预 留 富余 量 和 施工 允许 误差 等 。 断 面 形状 和 尺寸 应 根据 围 岩 压 力求 得 最 经 济 值 。 

(2) 隧道 建筑 限界 是 为 保证 隧道 内 各 种 交通 的 正常 运行 与 安全 而 规定 在 一 定 宽 度 和 高 
度 范 围 内 不 得 有 任何 障碍 物 的 空间 限界 。 


5.4 公路 隧道 限界 和 净空 断面 个 


(3) 隧道 行车 限界 是 保证 隧道 内 行车 安全 ,在 一 定 高 度 和 宽度 范围 内 任何 物体 不 得 侵 
入 的 限界 。 


5.4.1 公路 隧道 限界 


公路 隧道 建筑 限界 由 限界 高 度 和 限界 宽度 两 部 分 组 成 。 

限界 高 度 是 指 公 路 (城市 道路 ) 在 横断 面 范 围 内 保证 安全 通行 所 必须 满足 的 竖 向 高 度 。 
净 高 应 考虑 汽车 装载 高 度 、 安 全 高 度 及 路 面 铺 装 等 因素 确定 。 我 国 载重 汽车 的 装载 高 度 限 
制 为 4.0m, 外 加 0.5m 的 安全 高 度 , 一 般 采 用 4. 5m 的 净 高 。 考 虑 到 大 型 设备 运输 的 发 展 、 
路 面积 雪 和 路 面 铺 装 在 养护 中 的 加 厚 等 因素 ,规定 高 速 公路 ,一 级 公路 和 二 级 公路 隧道 建筑 
限界 高 度 为 5m, 三 级 公路 、 四 级 公路 隧道 建筑 限界 高 度 为 4. 5m, 人 行道 和 检修 道 的 建筑 限 
界 净 高 度 为 2. 5m。 一 条 公路 应 采用 相同 的 净 高 , 当 构 造物 位 于 凹 形 竖 曲线 上 方 时 ,长 大 车 
辆 通过 时 会 出 现 跳动 悬空 而 降低 隧道 的 有 效 净 高 ,设计 时 应 保证 有 效 净 高 的 要 求 ; 公路 下 
穿 时 ,应 保证 公路 距 构 造物 底部 任意 点 均 应 满足 净 高 的 需要 。 市 政 公 路 隧道 最 小 高 度 规定 
如 下 : 各 种 汽车 最 小 高 度 为 4. 5m, 自 行车 和 行人 最 小 高 度 为 2. 5m, 其 他 非 机 动车 最 小 高 度 
为 3. 5m。 

限界 宽度 是 指 公路 (城市 道路 ) 在 横断 面 范 围 内 保证 安全 通行 所 必须 满足 的 横向 宽度 。 
包括 行车 带 、 路 肩 、 中 间 带 \ 绿 化 带 等 宽度 。 路 肩 设 在 净空 范围 之 内 ,因此 道路 上 各 种 设施 ( 标 
志 、 护 栏 等 ) 均 应 设置 在 硬 路 肩 以 外 的 保护 性 路 肩 上 ,而 且 必 须 保 证 其 伸 和 人 部 分 在 净 高 以 上 。 

公路 隧道 建筑 限界 如 图 5-1、 图 5-2 所 示 。 


于 | 二 二 丽 mi 丽 
-上 | | 戈 E8 检修 道 或 人 行道。 车 行道 。 检修 道 或 人 行道 
图 5-1 公路 隧道 建筑 限界 (单位 : em) 图 5-2 城市 道路 隧道 建筑 限界 (单位 : em) 


图 中 “五 一 一 建筑 限界 高 度 ; 


W 一 一 行车 道 宽度 ， 
太一 一 左 侧 向 宽度 ; 
Lr 一 一 右 侧 向 宽度 ; 


Ei 一 一 建筑 限界 左 顶 角 宽度 ,EL 二 LL; 

Er 一 一 建筑 限界 右 顶 角 宽度 , 当 Lr 夺 lIm 时 ,Er 二 Li,; 当 Le 之 lm 时 ,Er 二 1m; 
C 一 一 余 宽 ; 

J] 一 一 检修 道 宽度 ; 

R 一 一 人 行道 宽度 ; 
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/一 一 检修 道 或 人 行道 的 高 度 。 
公路 (道路 ) 隧 道 建筑 限界 宽度 由 车 道 宽度 、 侧 向 宽度 、 余 宽 、 检 修道 或 人 行道 组 成 。 各 
组 成 部 分 的 取 值 规定 如 下 : 


1. 车 道 


1) 车 道 数 的 设置 

一 般 情况 下 ,对 向 交通 隧道 最 少 车 道 数 为 2 车 道 。 单 向 交通 隧道 的 高 速 公路 和 一 级 公 
路 ,车 道 数 根据 交通 量 可 设置 2 一 4 车 道 , 超 过 4 车 道 时 , 则 应 考虑 增加 隧道 座 数 满足 车 道 数 
量 要 求 ; 二 级 及 以 下 公路 隧道 ,车 道 数 通常 不 多 于 3 车 道 , 超 过 3 车 道 时 ,也 应 通过 增加 隧 
道 座 数 满足 车 道 数量 需求 。 

2) 车 道 宽度 

根据 公路 等 级 不 同 ,每 个 车 道 的 宽度 一 般 设置 为 3. 00 一 3. 75m, 双 车 道 车 道 宽度 见 
表 5-8, 三 车 道 隧道 除 增加 车 道 数 外 ,其 他 宽度 同 表 , 增 加 的 车 道 宽度 不 得 小 于 3. 5m。 


2. 侧 向 宽度 和 余 宽 


隧道 外 的 公路 提供 了 足够 的 侧 向 净 距 ,车 辆 可 基本 沿 车 道中 心 线 行驶 。 在 隧道 内 部 ,由 
于 提供 的 侧 向 净 距 较 小 ,驾驶 员 更 喜欢 离 隧道 墙 (或 人 行道 等 ) 一 定 距离 行驶 ,车 辆 会 向 隧道 
中 心 靠 拢 ,发 生 横 向 偏 移 ( 隧 道内 车 辆 中 心 线 与 车 道中 心 线 的 距离 ), 这 种 现象 称 为 墙 效应 
(图 5-3) 。 


F 辆 实际 位 置 


车 辆 位 置 


车 道 。 侧 向 宽度 


一 一 


各 宽度 车 道 了 
侧 向 宽度 。 超车 道 a 行 
图 5-3 ”隧道 内 行车 墙 效应 示意 图 


当 设 置 检修 道 或 人 行道 时 ,不 设 余 宽 。 当 不 设置 检修 道 和 人 行道 时 ,应 设 不 小 于 25cm 
的 余 宽 。 左 侧 和 右 侧 侧 向 宽度 的 最 小 宽度 见 表 5-8。 


表 5-8 公路 隧道 建筑 限界 横断 面 组 成 的 最 小 宽度 


设计 | 二 道 昨 | 全 向 宽度 /m| 全 | 人 行 | 检修 道 J/m | 圈 才 建筑 限 界 净 帘 /m 
i ,速度 “| 宗 / | 于 证 区 设 检 | 设 人 
/Cem/h) 左 侧 | 右 侧 R/m | 左 侧 | 右 侧 全 公 | 均 不 设 
修道 | 行道 
120 T7582. | 人 后 | :25 | .0.50 aps 1.00 | 1.00 | 11.00 二 ge 
高 速 公路 100 3.75X2 | 0.75 | 1.00 | 0.25 es 0.75 | 1.00 | 10.50 Ss 二 二 
一 级 公路 80 3.75X2' | .5010.75|110525 RE 0.75 | 0.75 | 10. 25 一 4 
60 3.50X2 10.50 10.75.| 0.25 = 0.75 | 0.75 | 9.75 = 二 
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续 表 
风 设计 车 道 宽度 侧 向 宽度 /m es 人 行 | 检修 道 J/m | 隧道 建筑 限界 净 宽 /m 
公路 等 级 | ”速度 道 宽度 5 a 
/Cm/h) | WwW 于 | 左 侧 | 有 侧 | “P| R/m | 左 侧 | 有 侧 | 设 检 | 设 和 人 | 均 不 设 
修道 | 行道 
80 3.75X2 | 0.75 |0.75| 0.25 | 1.00 | 一 | 一 一 |11.00 
二 级 公路 60 3.50X2 | 0.50 |0.50| 0.25 | 1.00 | 一 | 一 一 | 10.00 
三 级 公路 40 3.50X2 |0.25|0.25| 0.25 | 0.75 | 一 | 一 一 | 9.00 
四 级 公路 30 3.25X2 | 0.25 | 0.25 | 0.25 7.50 
20 3.00X2 | 0.25 | 0.25 | 0.25 7.50 


注 : 对 高 速 公路 ,一 级 公路 , 左 侧 检修 道 包括 余 宽 ; 对 二 级 及 以 下 公路 ,人 行道 宽度 包括 余 宽 。 


3. 检修 道 ` 人 行道 


检修 道 、 人 行道 的 主要 功能 是 保证 养护 人 员 、 隧 道 使 用 者 可 以 在 与 交通 互 不 干扰 的 情况 
下 处 理 紧 急事 情 。 步 道 的 路 缘 石 可 以 阻止 车 辆 候 上 步道 ,是 步行 者 的 安全 限界 ,也 是 保护 隧 
道 设备 的 安全 限界 。 路 缘 石 可 以 作为 驾驶 员 的 行驶 方向 线 , 其 下 部 空间 还 常 被 用 来 安装 管 
道 \ 缆 线 等 。 其 规定 如 下 。 

(1) 高 速 公路 和 一 级 公路 隧道 内 应 设置 检修 道 。 

(2) 其 他 等 级 公路 隧道 ,应 根据 隧道 所 在 地 区 的 行人 密度 、 隧 道 长 度 、. 交 通 量 及 交通 安 
全 等 因素 确定 人 行道 的 设置 。 检 修道 或 人 行道 宜 双 侧 设置 。 检 修道 与 人 行道 的 宽度 见 
表 5-8。 检 修道 或 人 行道 的 高 度 可 按 20 一 40cm 取 值 ,最 大 高 度 不 超过 80cm。 

(3) 连 拱 隧道 的 左 侧 可 不 设 检修 道 或 人 行道 ,但 应 设 50cm 或 25cm 的 余 宽 。 

(4) 设计 速度 120km/h 时 ,两 侧 检修 道 宽度 不 宜 小 于 1. 0m; 设计 速度 100km/h 时 , 右 
侧 检 修道 宽度 不 宜 小 于 1. 0m。 长 度 大 于 1000m 的 隧道 ,人 行道 宽度 不 宜 小 于 lm; 当 隧 道 
需要 设置 水 消防 时 ,设置 消防 水 管 一 侧 的 检修 道 或 人 行道 宽度 不 宜 小 于 1m。 

(5) 依据 (城市 道路 设计 规范 》(CJJ 37 一 2016) 的 有 关 规 定 ,城市 道路 隧道 的 人 行道 宽 
度 应 根据 人 行道 通行 能 力 ( 人 行道 基本 通行 能 力 为 2400 人 /h。m) 和 地 域 折 减 系数 (地 域 指 
道路 隧道 所 处 的 商业 区 、 车 站 或 码头 可 能 的 区 域 , 综 合 折 减 系数 建议 取 值 0.5 一 0.7) 经 计算 
确定 。 


4. 建筑 限界 其 他 影响 因素 


1) 紧急 停车 带 

紧急 停车 带 的 功能 是 停放 故障 车 辆 ,紧急 情况 下 足 散 交通 以 及 救援 车 辆 和 救援 小 组 进 
行 紧急 救援 活动 。 长 隧道 .特长 隧道 应 在 停车 方向 的 右 侧 设 置 紧急 停车 带 。 对 于 双向 行车 
隧道 ,紧急 停车 带 应 双 侧 交错 设置 .其 宽度 包含 右 侧 向 宽度 应 取 3. 5m, 长 度 应 取 40m, 其 中 
有 效 长 度 不 得 小 于 30m。 两 个 紧急 停车 带 的 间距 不 宜 大 于 750m, 如 图 5-4 所 示 。 

2) 横向 通道 

上 、 下 行 分 离 式 独 立 双 洞 公路 隧道 之 间 应 该 设置 横向 通道 。 人 行 横向 通道 的 设置 间距 
可 取 250m, 并 不 应 大 于 500m; 车 行 横向 通道 的 设置 间距 可 取 750m ,并 不 得 大 于 1000m ,长 
1000 一 1500m 的 隧道 宜 设 1 处 ,中 、 短 隧道 可 不 设 。 
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| .| 3000 .| | 


过 渡 段 有 效 长 度 过 渡 段 
图 5-4 公路 隧道 紧急 停车 带 的 限界 尺寸 (单位 : cm) 


| 


全 向 宽度 | | 


依据 (公路 隧道 设计 规范 》(JTG D70 一 2004)《 公 路 隧道 设计 细则 》(JTG/T D70 
2010) 和 《公路 线路 设计 规范 》(JTG D20 一 2017) 规 定 , 各 级 公路 隧道 建筑 限界 基本 宽度 如 
表 5-8 所 示 。 


5.4.2 ”公路 隧道 净空 断面 


建筑 限界 与 隧道 净空 断面 的 关系 应 符合 满足 以 下 要 求 : 隧道 净空 断面 与 建筑 限界 行车 
限界 最 小 间距 一 般 大 于 10cm, 与 人 行道 或 检修 限界 线 最 小 间距 不 小 于 5cm。 如 图 5-5 
所 示 。 


通风 、 内 装 等 设备 安装 区 


衬砌 内 轮廓 线 


0.15 


5-5 公路 隧道 横断 面 示意 图 (单位 : m) 


当 隧 道 为 单 向 交通 时 ,路 面 横向 设计 为 单 面 横 坡 ,双向 交通 时 ,路 面 横向 设计 为 双 面 横 
坡 。 当 路 面 为 双向 横 坡 ,建筑 限界 的 上 缘 边 界线 应 为 水 平 线 , 其 两 侧 边界 线 应 与 水 平 线 垂 
直 ; 当 隧 道路 面 为 单 面 横 坡 时 ,建筑 限界 底 边 线 应 与 路 面 重 合 , 顶 边线 应 平行 于 路 面 。 检 修 
道 或 人 行道 内 边缘 高 度 相对 于 路 面 保持 不 变 , 设 置 倾向 路 面 一 侧 的 0. 5 儿 一 1. 0 允 的 横 坡 。 
建筑 限界 车 行道 边线 垂直 于 路 面 ,高 度 不 变 ,如 图 5-6 所 示 。 

当 隧 道 位 于 3% 以 上 超 高 横 坡 路 段 , 按 无 超 高 路 段 拟定 的 净空 断面 侵入 建筑 限界 时 ,应 
采用 整体 旋转 隧道 内 轮廓 、 扩 大 内 轮廓 断面 ,调整 内 轮廓 中 心 位 置 等 措施 保证 建筑 限界 
要 求 。 

公路 隧道 平面 线形 设计 应 满足 视 距 (停车 视 距 、 会 车 视 距 ) 要 求 , 若 视 距 不 满足 要 求 ,应 
予以 加 宽 。 保 证 视 距 的 临界 曲线 半径 尺 可 按 下 式 计 算 : 


R= (5-1) 


5.4 公路 隧道 限界 和 净空 断面 个 


5-6 建筑 限界 与 隧道 内 轮廓 的 关系 (单位 : m) 


式 中 Y 一 一 保证 视 距 的 侧 向 宽度 ,my; 
s 一 一 保证 视 距 ,m; 
R 一 一 车 道中 心 线 的 平 曲线 半径 ,m。 
左 侧 保 证 视 距 宽度 (图 5-7) 的 计算 公式 : 


YL = tL 十 J (5-2) 
右 侧 保证 视 距 宽度 (图 5-7) 的 计算 公式 : 
Yr — DetLet] (5-3) 


式 中 WL、We 一 一 左 、 右 车 道 宽度 ,m; 


Hi=W/2+LL+7 RWR/2+LRt 1 


图 5-7 保证 视 距 宽度 的 计算 


公路 等 级 和 设计 速度 相同 的 同一 条 高 速 公路 上 的 隧道 断面 通常 采用 相同 的 内 轮廓 设计 
标准 ,可 采用 单 心 圆 或 者 三 心 圆 形 式 。 但 当 隧 道 长 度 相差 加 大 、 平 曲线 半径 较 小 ,需要 加 宽 
断面 或 设置 超 高 需 扩大 断面 时 ,可 将 隧道 分 区 段 采用 不 同 的 净空 断面 ,但 这 会 为 后 期 设计 、 
施工 和 运营 维护 带 来 不 便 。 

车 行 横 通道 内 轮廓 断面 可 根据 围 岩 级 别 选 用 ,对 工 一 了 级 围 岩 , 宣 选 用 直 墙 式 ; 对 V 一 
WI 级 围 岩 , 宣 采 用 曲 墙 式 ,如 图 5-8 所 示 。 人 行 横 通 道内 轮廓 断面 一 般 采 用 直 墙 式 , 如 图 5-9 
所 示 。 
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(a) (b) 


5-8 “车 行 横 通道 内 轮廓 断面 (单位 : m) 
(a) 直 边 墙 内 轮廓 ;(b) 曲 边 墙 内 轮廓 


5-9 人 行 横 通 道内 轮廓 断面 (单位 : m) 


5.5 公路 隧道 衬砌 断面 设计 


公路 隧道 衬砌 断面 设计 主要 解决 内 轮廓 线 、 轴 线 和 厚度 三 个 问题 。 

(1) 衬砌 的 内 轮廓 线 应 尽 可 能 地 接近 建筑 限界 ,力求 开 挖 和 衬砌 的 数量 最 小 。 衬 砌 内 
表面 力求 平顺 ,便于 施工 。 

(2) 隧道 衬砌 断面 的 轴线 应 当 尽 量 与 断面 压力 曲线 重合 ,使 截面 主要 承受 压 应 力 。 为 
此 , 当 衬砌 受 径 向 分 布 的 水 压 时 ,轴线 以 圆 形 最 好 ; 主要 承受 竖 向 压力 或 同时 承受 不 大 的 水 
平 侧 压 力 时 ,可 采用 直 墙 式 衬砌 ; 当 承受 竖 向 压力 和 较 大 侧 压力 时 , 宜 采用 三 心 圆 和 五 心 圆 
曲 墙 式 衬砌 ; 当 有 沉陷 可 能 和 受 底 压 力 时 , 宜 采 用 加 设 仰 拱 的 曲 墙 式 衬砌 。 

(3) 衬砌 外 轮廓 线 是 指 为 保持 净空 断面 的 形状 ,衬砌 必须 有 足够 的 厚度 (或 称 最 小 衬砌 
厚度 ) 的 外 缘 线 。 为 保证 衬砌 的 厚度 ,必须 全 部 除 掉 侵 犯 该 线 的 山体 ,木质 临时 支撑 或 木 模 
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板 等 也 不 应 侵入 ,所 以 该 线 又 称 为 最 小 开 挖 线 。 
1. 圆 形 衬砌 断面 


确定 隧道 内 轮廓 线 时 ,一般 以 公路 建筑 限界 为 基准 ,考虑 拱 项 通风 机 械 空间 需求 , 当 转 
岩 侧 压力 较 大 ,膨胀 性 围 岩 或 受到 大 水 压 作 用 时 ,通常 采用 圆 形 衬砌 断面 。 圆 形 断 面 内 轮廓 
线 绘制 方法 如 图 5-10(a) 所 示 。 首 先 假定 公路 建筑 限界 已 确定 ,连接 ab、ac、ad, 并 作 三 条 线 
的 垂直 平分 线 ,分 别 交 隧道 几何 中 心 线 于 O 、O; 、O; 三 点 ; 然后 取 O, 、O; .O, 中 距离 路 面 最 
高 的 点 (本 图 中 O) , 连 Oia 并 延长 至 A ,使 Aa 宇 0. lm; 最 后 以 01 为 圆心 ,OA 为 半径 作 
圆 , 所 得 的 圆 形 就 是 所 求 的 圆 形 轮廓 线 。 路 面板 下 剩余 的 空间 ,可 以 用 做 通风 和 通路 ,除了 
膨胀 性 岩 体 及 水 压 很 大 时 需要 设置 仰 拱 ,一 般 可 不 设置 仰 拱 。 此 时 ,路 面板 下 可 用 于 埋设 排 
水 构造 物 。 排 水 构造 物 的 敷设 深度 , 除 高 寒 地 区 设 保暖 水 沟 外 ,一 般 0. 5m 是 足够 的 。 建 筑 
限界 的 两 侧 空 余地 方 ,ab 之 间 可 以 设置 事故 电话 和 放置 灭火 器 ,pc 之 间 可 以 安装 照明 灯具 。 


2. 直 墙 式 衬砌 断面 


(1) 直 墙 式 衬砌 断面 适用 于 在 围 岩 较 好 、 一 般 不 产生 较 大 的 水 平 侧 压力 地 段 , 此 时 隧道 
的 净 断 面积 最 小 ,如 图 5-10(b) 所 示 。 

(2) 内 轮廓 线 确定 方法 。 首 先 假定 公路 建筑 限界 已 确定 ,在 隧道 几何 中 线 G 点 上 方 找 
一 点 再 ,HG 二 1.2m( 视 风机 大 小 而 定 ),e 点 位 于 GH 之 间 且 He 二 10cm, 作 de 的 垂直 平分 
线 交 隧道 几何 中 线 于 点 O1; 然后 确定 AB 直线 ,AB 直线 为 直 墙 垂直 部 分 ,与 ab 所 在 直线 
相距 10cm, 以 O 为 圆心 OH 为 半径 作 HD 弧 交 Oid 延长 线 于 点 D; 最 后 连 bd 并 作 其 垂 
直 平 分 线 交 Od 于 点 0; ,以 0, 为 圆心 0.D 为 半径 作 DB 弧 交 AB 于 B 点 , 作 底 边 直 线 交 
AB 直线 于 A 点 , 则 画 出 的 封闭 曲线 即 为 所 求 轮廓 线 。 


3. 曲 墙 式 衬砌 断面 (顶板 以 上 设置 通风 道 时 ) 


(1) 长 隧道 需要 全 横向 通风 或 半 横 向 通风 ,或 所 需 通 风量 较 大 时 ,通风 道 断面 积 也 会 较 
大 ,此 时 顶板 变 宽 , 拱 高 增 大 ,采用 曲 墙 式 衬 砌 断面 可 以 满足 通风 需求 ,如 图 5-10(c) 所 示 。 


(a) (b) [9) 


图 5-10 内 轮廓 线 作 图 例 
(a) 圆 形 衬砌 断面 ; (b) 直 墙 式 衬砌 断面 ; (c) 曲 墙 式 衬砌 断面 


(2) 内 轮廓 线 确定 方法 。 以 五 心 圆 曲 墙 式 断面 衬砌 断面 形式 为 例 , 如 图 5-10(c) 所 示 ， 
已 知 隧道 跨度 B, 圆 心 至 拱 底 距 离 L。 基 于 隧道 跨度 ,以 隧道 拱 腰 两 端 为 端点 ,端点 所 在 竖 
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直线 为 切线 ,分 别 给 出 半径 R; 的 圆 , 并 留 取 上 半 部 分 ; 拟 合 拱 项 曲线 Ri ,与 两 侧 拱 腰 R 曲 
线 相 切 ,并 保留 上 半 断 面 曲线 ; 根据 距离 工 与 尺 ,, 给 出 拱 底 曲 线 , 并 保留 下 半 段 曲线 。 再 以 
隧道 拱 腰 两 端 为 端点 ,端点 所 在 竖 直 线 为 切线 ,分 别 给 出 下 半 断 面 Rs 的 曲线 , 仅 保留 下 半 
断面 曲线 ; 拟 合 拱 脚 出 曲线 Rs CRs 半径 大 于 限界 要 求 即 可 ); 最 后 标注 五 心 圆 半 径 及 圆心 。 


5.6 公路 隧道 设计 文件 组 成 


隧道 勘测 设计 应 按 交通 部 颁发 的 (公路 基本 建设 工程 设计 文件 编制 办 法 》 和 《公路 隧道 
勘测 规程 》 的 要 求 进行 ,其 主要 成 果 应 包含 以 下 内 容 : 

(1) 隧道 平面 图 : 给 出 地 质 平面 隧道 平 面 位 置 及 路 线 里 程 和 进出 口 位 置 等 。 设 U 形 
回 车 场 、 错 车 道 、 仆 坡 车 道 时 ,应 明确 其 位 置 和 长 度 。 

(2) 隧道 纵 断 面 图 : 给 出 隧道 地 质 概况 .衬砌 类 型 (有 加 宽 或 设 U 形 回 车 场 时 ,给 出 加 
宽 值 及 加 宽 段 长 度 )、 埋 深 、 路 面 中 心 设计 标高 ,有 高 路 肩 时 显示 路 肩 标高 .设计 坡度 .地 面 标 
高 .里 程 桩 等 。 

(3) 隧道 进口 (出 口 ) 纵 横断 面 图 : 洞 门 处 的 地 形 、 地 质 情况 、 边 仰 坡 开 挖 坡度 及 高 
度 等 。 

(4) 隧道 进口 (出 口 ) 平 面 图 : 洞 门 附近 的 地 形 、 洞 项 排水 系统 、 洞 门 广场 的 减 光 设 
计 等 。 

(5) 隧道 进口 (出 口 ) 洞 门 图 : 洞 门 的 构造 、 类 型 及 具体 尺寸 ,采用 建筑 材料 、 施 工 注意 
事项 ,工程 数量 等 。 有 遮光 棚 等 构造 物 时 ,应 表明 其 与 洞 身 的 连接 关系 及 完整 的 遮光 棚 构 造 
设计 图 。 
(6) 隧道 衬砌 设计 图 : 显示 衬砌 的 类 型 .构造 和 具体 尺寸 ; 采用 的 建筑 材料 ; 施工 注意 
事项 .工程 数量 等 。 设 回 车 场 、 错 车 道 . 疏 坡 车 道 时 应 单独 设计 。 

(7) 辅助 坑道 结构 设计 图 。 

(8) 运营 通风 、 运 营 照明 系统 的 设计 图 。 

(9) 监控 与 管理 系统 的 设计 图 。 

(10) 附属 建筑 物 的 结构 设计 图 。 


思考 题 


1. 简 述 公路 隧道 平面 设计 主要 内 容 和 标准 。 
2. 简 述 公路 隧道 纵 断 面 设计 主要 内 容 和 标准 。 
3. 简 述 公路 隧道 限界 和 净空 定义 及 其 组 成 。 


Hl 


围 岩 分 级 与 围 岩 压 力 


在 地 下 工程 中 ,由 于 受 开 挖 影响 而 发 生 应 力 状态 改变 的 周围 岩 体 称 为 围 岩 。 围 岩 的 工 
程 性 质 ,一 般 包括 三 个 方面 : 物理 性 质 水 理性 质 和 力学 性 质 。 

对 围 岩 稳定 性 最 有 影响 的 则 是 力学 性 质 , 即 围 岩 抵抗 变形 和 破坏 的 性 能 。 围 岩 既 可 以 
是 岩 体 、 也 可 以 是 土 体 。 岩 体 是 在 漫长 的 地 质 历史 中 ,经 过 岩石 建造 ,构造 形变 和 次 生 赔 变 
而 形成 的 地 质 体 。 它 被 许多 不 同方 向 ,不 同 规模 的 断层 面 ` 层 理 面 ` 节 理 面 和 裂 际 面 等 各 种 
地 质 界 面 切 割 为 大 小 不 等 ,形状 各 异 的 各 种 块 体 。 工 程 地 质 学 中 将 这 些 地 质 界面 称 为 结构 
面 或 不 连续 面 ,将 这 些 块 体 称 为 结构 体 ,并 将 岩 体 看 作 由 结构 面 和 结构 体 组 合 而 成 的 具有 结 
构 特 征 的 地 质 体 。 所 以 , 岩 体 的 力学 性 质 主 要 取决 于 岩 体 的 结构 特征 、 结 构 体 岩石 的 特征 以 
及 结构 面 的 特性 。 

环境 因素 尤其 是 地 下 水 和 地 温 对 岩 体 力学 性 质 的 影响 也 很 大 。 在 众多 的 因素 中 ,起 主 
导 作 用 的 因素 需 视 具体 条 件 而 定 。 

隧道 工程 所 赋 存 的 地 质 环境 的 内 涵 很 广 , 包 括 地 层 特征 ,地 下 水 状况 、 开 挖 隧道 前 就 存 
在 于 地 层 中 的 原始 地 应 力 状 态 以 及 地 温 梯度 等 。 但 对 隧道 工程 来 说 ,最 关心 的 问题 则 是 地 
层 被 挖 成 隧道 后 的 稳定 程度 , 即 隧道 围 岩 的 稳定 性 ,这 是 反映 地 质 环境 的 综合 指标 。 

影响 围 岩 稳定 性 的 因素 包括 地 质 因素 和 人 为 因素 。 


1, 地 质 因素 


围 岩 在 开 挖 隧道 时 的 稳定 程度 是 岩 体 力学 性 质 的 一 种 表现 形式 。 影 响 岩 体力 学 性 质 的 
因素 众多 ,下 面 简要 介绍 其 主要 影响 因素 。 

1) 岩 体 结构 特征 

岩 体 的 结构 特征 是 长 时 间 地 质 构造 运动 的 产物 ,是 控制 岩 体 破坏 形态 的 关键 。 从 稳定 
性 分 类 的 角度 来 看 , 岩 体 的 结构 特征 可 以 简单 地 用 岩 体 的 破碎 程度 或 完整 性 来 表示 。 在 某 
种 程度 上 , 它 反 映 了 岩 体 受 地 质 构造 作用 严重 的 程度 。 实 践 证 明 , 围 岩 的 破碎 程度 对 坑道 的 
稳定 与 否 起 主导 作用 ,在 相同 岩 性 的 条 件 下 , 岩 体 越 破 碎 ,坑道 就 越 容易 失 稳 。 因 此 ,在 近代 
围 岩 分 类 法 中 ,都 已 将 岩 体 的 破碎 或 完整 状态 作为 分 类 的 基本 指标 之 一 。 

2) 结构 面 性 质 及 其 空间 组 合 

在 块 状 或 层 状 结构 的 岩 体 中 ,控制 岩 体 破坏 的 主要 因素 是 软弱 结构 面 的 性 质 以 及 它们 
在 空间 的 组 合 状态 。 对 于 隧道 来 说 , 围 岩 中 存在 单一 的 软弱 面 ,一 般 并 不 会 影响 坑道 的 稳定 
性 。 只 有 当 结构 面 与 隧道 轴线 相互 关系 不 利 ,或 者 出 现 两 组 或 两 组 以 上 的 结构 面 时 ,才能 构 
成 容易 坠落 的 分 离 岩 块 。 例 如 ,有 两 组 平行 但 倾向 相反 的 结构 面 和 一 组 与 之 垂直 或 斜 交 的 
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陡 倾 结构 面 ,就 可 能 构成 屋脊 形 分 离 岩 块 。 至 于 分 离 岩 块 是 否 会 塌 落 或 滑动 ,还 与 结构 面 的 
抗 剪 强度 以 及 岩 块 之 间 的 相互 连锁 作用 有 关 。 

3) 岩石 的 力学 性 质 

在 整体 结构 的 岩 体 中 ,控制 围 岩 稳定 性 的 主要 因素 是 岩石 的 力学 性 质 , 尤 其 是 岩石 的 强 
度 。 一 般 来 说 ,岩石 强度 越 高 ,坑道 越 稳定 。 在 围 岩 分 类 中 所 说 的 岩石 强度 指标 ,都 是 指 岩 
石 的 单 轴 饱 和 极限 抗 压强 度 ,因为 这 种 强度 的 试验 方法 简便 ,数据 离散 性 小 ,而 且 与 其 他 物 
理 力学 指标 有 良好 的 换算 关系 。 

4) 围 岩 的 初始 应 力 场 

围 岩 的 初始 应 力 场 是 隧道 围 岩 变形 和 破坏 的 根本 作用 力 , 它 直接 影响 围 岩 的 稳定 性 。 

5) 地 下 水 状况 

实践 证 明 , 地 下 水 是 造成 施工 南 方 、 使 隧道 围 岩 丧失 稳定 的 最 重要 因素 之 一 ,因此 ,在 转 
岩 分 类 中 切 不 可 忽视 地 下 水 的 状况 。 


2. 人 为 因素 


施工 等 人 为 因素 也 是 造成 围 岩 失 稳 的 重要 条 件 。 其 中 ,尤其 以 坑道 的 斥 二 (主要 指 路 
度 ) 形 状 以 及 施工 中 所 采用 的 开 挖 方法 等 影响 较为 显著 。 实 践 证 明 , 在 同一 类 围 岩 中 ,坑道 
跨度 越 大 ,坑道 围 岩 的 稳定 性 就 越 差 ,因为 岩 体 的 破碎 程度 相对 加 大 了 。 同 时 ,从 施工 技术 
水 平 来 看 , 开 挖 方法 对 隧道 玮 岩 稳定 性 的 影响 较为 明显 ,在 分 类 中 必须 予以 考虑 。 例 如 ,在 
同一 类 岩 体 中 ,采用 普通 的 爆破 法 和 控制 爆破 法 ,采用 矿山 法 和 采用 掘进 机 法 ,采用 全 断面 
一 次 开 控 和 采用 小 断面 分 部 开 挖 ,对 隧道 玮 岩 的 影响 都 各 不 相同 。 所 以 ,大 多 数 围 岩 分 类 法 
都 建立 在 相应 的 施工 方法 的 基础 上 。 


6.1 围 岩 分 级 


隧道 围 岩 分 级 是 正确 地 进行 隧道 设计 与 施工 的 基础 ,是 选择 施工 方法 的 依据 ,对 隧道 结 
构 外 荷载 以 及 结构 类 型 \ 尺 寸 的 确定 有 重要 影响 ,为 后 期 隧道 科学 施工 和 预算 控制 商定 
基础 。 

围 岩 分 类 的 原则 有 多 种 , 它 是 在 人 们 对 隧道 工程 的 不 断 实践 和 对 围 岩 的 地 质 条 件 逐 渐 
加 深 了 解 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 不 同 的 国家 和 行业 都 根据 各 自 的 工程 特点 提出 了 各 自 的 转 
岩 分 类 原则 。 现 行 分 类 的 基本 要 素 大 致 有 三 大 类 。 

第 工 类 是 与 岩 性 有 关 的 要 素 , 如 分 为 硬 岩 、 软 岩 、 膨 胀 性 岩 等 ,其 分 类 指标 是 采用 岩石 强 
度 和 变形 性 质 等 ,如 岩石 的 单 轴 抗 压强 度 .岩石 的 变形 模 量 或 弹性 波 速度 等 。 

第 下 类 是 与 地 质 构造 有 关 的 要 素 , 如 软弱 结构 面 的 分 布 与 性 态 ` 风 化 程度 等 。 其 分 类 指 
标 采用 岩石 质量 指标 、 地 质 因素 评分 法 等 。 这 些 指标 实质 上 是 对 岩 体 完整 性 或 结构 状态 的 
评价 ,在 划分 围 岩 的 类 别 中 一 般 占有 重要 的 地 位 。 

第 肛 类 与 地 下 水 有 关 的 要 素 。 地 下 水 的 水 质 、 水 压力 、 地 下 水 位 及 其 升降 规律 等 因素 对 
围 岩 稳定 和 类 别 划 分 有 重要 影响 。 


6.1 围 岩 分 级 J 


6.1.1 围 岩 分 类 方法 


1. 以 岩石 强度 或 岩石 的 物性 指标 为 代表 的 分 类 方法 


1) 以 岩石 强度 为 基础 的 分 类 方法 

这 种 围 岩 分 类 仅 以 岩石 的 强度 为 依据 ,如 20 世纪 40 一 50 年 代 ( 如 修建 成 渝 线 时 ) 的 土石 
分 类 法 ,将 岩石 分 为 坚 石 . 次 坚 石松 石 及 土 四 类 ,并 设计 出 相应 的 四 种 隧道 衬砌 结构 类 型 。 

2) 以 岩石 的 物性 指标 为 基础 的 分 类 方法 

在 这 种 分 类 方法 中 ,具有 代表 性 的 是 苏联 普 洛 托 季 雅 柯 诺 夫 教 授 提出 的 “岩石 坚固 性 系 
数 ” 分 类 法 (或 称 值 分 类 法 ,也 叫 普 氏 分 类 法 ) ,将 围 岩 分 成 10 类 。 这 种 分 类 法 曾 在 我 国 的 隧 
道 工程 中 得 到 广泛 的 应 用 。 


2. 以 岩 体 构造 和 岩 性 特征 为 代表 的 分 类 方法 


1) 这 种 分 类 法 以 泰 沙 基 分 类 法 为 代表 

此 法 是 在 早期 提出 的 ,限于 当时 的 条 件 仅 把 不 同 岩 性 ,不 同 构造 条 件 的 围 岩 分 成 9 类 ， 
每 类 都 有 一 个 相应 的 地 压 范 围 值 和 支 护 措施 。 它 是 以 坑道 有 水 的 条 件 为 基础 给 出 地 压 取 
值 , 当 确认 无 水 时 ,4 一 6 类 围 岩 的 地 压 值 应 降低 50%。 这 一 分 类 方法 曾 长 期 被 各 国 所 采用 ， 
目前 仍 有 广泛 的 影响 。 

2) 以 岩 体 综合 物性 为 指标 的 分 类 方法 

20 世纪 60 年 代 我 国 在 积累 大 量 铁路 隧道 修建 经 验 的 基础 上 ,提出 了 以 岩 体 综合 物性 
指标 为 基础 的 “ 岩 体 综合 分 类 法 ”, 并 于 1975 年 经 修正 后 正式 作为 铁路 隧道 围 岩 分 类 方法 ， 
经 多 次 修订 后 列 入 我 国 现行 的 (铁路 隧道 设计 规范 》(TB 10003 一 2016) 。 


3. 与 地 质 勘 探 手 段 相 联 系 的 分 类 方法 


1) 按 弹 性 波 (纵波 ) 速 度 的 分 类 方法 

随 着 工程 地 质 勘探 方法 尤其 是 物探 方法 的 发 展 .1970 年 前 后 ,日 本 提出 了 按 围 岩 弹性 
波 速度 进行 分 类 的 方法 。 围 岩 弹 性 波 速度 是 判断 岩 性 、 岩 体 结构 的 综合 指标 , 它 既 可 反映 岩 
石 软 硬 ,又 可 表明 岩 体 结构 的 破碎 程度 。 根 据 岩 性 、. 地 质 状况 及 地 应 力 大 小 ,将 围 岩 分 成 七 
类 。 我 国 从 1986 年 起 也 开始 将 围 岩 弹性 波 (纵波 ?速度 引入 我 国 分 类 法 中 。 

2) 以 岩石 质量 为 指标 的 分 类 方法 

岩石 质量 指标 是 指 钻探 时 岩 芯 的 复原 率 . 或 称 岩 芯 采 取 率 ,这 是 美国 伊利 诺 伊 大 学 迪 尔 
等 人 提出 的 ,他 们 认为 钻探 获得 的 岩 芯 其 完整 程度 与 岩 体 的 原始 裂隙、 硬度 . 均 质 性 等 状态 
有 关 , 因 此 可 用 岩 芯 复原 率 来 表达 岩 体 质量 。 

我 国 现行 地 下 工程 围 岩 分 级 (分 类 ) 的 标准 主要 有 《工程 岩 体 分 级 标准 》(GB/T 50218- 
2014) 《铁路 隧道 设计 规范 》(TB 10003 一 2016)《 地 铁 设计 规范 》(GB 50157 一 2013) 《公路 
隧道 设计 规范 》(JTG D70 一 2004) 及 《公路 隧道 设计 细则 》(JTG/T D70 一 2010) 等 。 部 分 城 
市 也 在 此 基础 上 提出 了 地 方 标准 ,如 《青岛 地 铁 隧道 围 岩 分 级 指南 》( 试 行 Q/QD-JS-TJ- 
1002 一 2014) 。 围 岩 分 级 是 选择 施工 方法 的 依据 ,对 隧道 结构 外 荷载 以 及 结构 类 型 和 尺寸 的 
确定 有 重要 影响 ,为 后 期 隧道 科学 施工 和 预算 控制 商定 基础 。 
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6.1.2 地 铁 和 铁路 隧道 围 岩 分 类 


现行 (铁路 隧道 设计 规范 》(CTB 10003 一 2016) 和 《工程 岩 体 分 级 标准 》(GB/T 50218 一 
2014) 的 围 岩 分 级 从 方法 和 思路 上 已 经 接轨 ,采用 定性 划分 和 定量 指标 相 结合 的 方法 。《 地 铁 
设计 规范 XGB 50157 一 2013) 已 明确 围 岩 分 级 参照 现行 (铁路 隧道 设计 规范 》(TB 10003 
2016) 来 执行 。 下 面 重点 曾 述 (铁路 隧道 设计 规范 X(TB 10003 一 2016) 围 岩 分 级 方法 。 


1. 围 岩 基本 分 级 


围 岩 基本 分 级 应 由 岩石 坚硬 程度 和 岩 体 完整 程度 两 个 因素 确定 。 岩 石 坚硬 程度 和 岩 体 
完整 程度 应 采用 定性 划分 和 定量 指标 两 种 方法 综合 确定 ,如 表 6-1 所 示 。 


表 6-1 岩石 坚硬 程度 的 划分 


ETTTETTE 
CE es 定性 鉴别 代表 性 岩石 
角 击 声 清脆 ,有 回 弹 , 振 手 , 难 
极 硬 岩 | R. 之 60 六 应 /多 庆 吕 水 应 |。 未 风化 ~ 微风 化 的 人 类 岩石 
硬 质 岩 狂 击 声 较 清脆 ,有 轻微 回 弹 ， 
硬 岩 | 30<<R.<60 | 稍 振 手 , 较 难 击 碎 ; 浸水 后 ,有 轻 Rs 
微 吸水 反应 l 
强风 化 的 入 闫 基石 ， 弱 风 化 的 
锤 击 声 不 清脆 ,无 回 弹 , 较 易 
< ly ; 
较 软 岩 | 15<Re<30 | 主 碎 ; 温水 后 ,指甲 可 刻 出 印 并 | BC 类 岩石 未 风化 一 微风 化 的 
D 类 岩石 
强风 化 的 人 类 基石 ， 弱 风 化 一 
软 质 央 | 基 册 | sR 二 15 。 | ， 鲁 击 声 王 ,无 回 弹 , 有 四 竣 , 易 | 强风 化 的 B.C 类 岩 石 ， 弱 风化 的 
击 碎 ; 温水 后 , 手 可 帮 开 DD 类 岩石; 未 风化 一 微风 化 的 下 
类 岩石 
ep 凶 击 声 吕 * 无 回 弹 ,有 较 深 加 | ， 全 风化 的 各 类 兰 石 和 成 震 作 用 
痕 , 手 可 捍 碎 ; 浸水 后 ,可 提成 团 | 差 的 岩石 
岩石 坚硬 程度 的 定量 指标 ,应 采用 岩石 伯 和 单 轴 抗 压强 度 R.. 一 般 应 采用 实测 值 , 当 无 


条 件 取得 实测 值 时 ,也 可 采用 实测 的 岩石 点 荷载 强度 指数 Tuso 的 换算 值 , 并 按 下 式 换算 : 


R. 一 22. 821s8) 


式 中 R. 一 一 岩石 饱和 单 轴 抗 压强 度 , MPa。 
岩 体 完整 性 指标 K, 应 针对 不 同 的 工程 地 质 岩 组 或 岩 性 段 , 选 择 有 代表 性 的 点 、 段 , 测 
试 岩 体 弹性 纵波 速度 ,并 应 在 同一 岩 体 取样 测定 岩石 纵波 速度 。 按 下 式 计算 : 


式 中 


K, = (vom /vpr)? 


vpn 一 一 岩 体 弹性 纵波 速度 ,km/s; 
vpr 一 一 岩石 弹性 纵波 速度 ,km/s。 


(6-1) 


(6-2) 


围 岩 基本 质量 指标 BQ 值 ,应 根据 岩石 坚硬 程度 、 堂 体 完整 程 度 分 级 因素 的 定量 指标 
R。 的 兆 帕 数值 和 天,, 按 下 式 计算 : 


BQ = 100 十 3R. 十 250K。 


使 用 上 式 计算 时 ,应 符合 下 列 规定 : 


(6-3) 


6.1 围 岩 分 级 让 
(1) 当 尺 .>90K. 十 30 时 ,应 以 R. 二 90K, 十 30 和 K, 代入 计算 BQ 值 。 
(2) 当 民 ,0.04R. 十 0.4 时 ,应 以 K, 二 0.04R. 十 0.4 和 R。. 代入 计算 BQ 值 。 
围 岩 级 别 基本 分 级 按 表 6-2 确定 。 


表 6-2 围 岩 基本 分 级 


围 岩 级 别 质量 | 围 岩 弹性 纵波 
汪汪 ee 人 指标 BQ | 速度 w/(km/s) 
I | 极 硬 岩 , 岩 体 完整 — >550 A:>5.3 
A:4.5~5.3 
极 硬 岩 , 岩 体 较 完整 ; 
I 550~451 B:>5.3 
硬 岩 , 岩 体 完整 is 
极 硬 岩 , 岩 体 较 破 碎 ; A:4.0~4.5 
中 | 醒 岩 或 软 硬 岩 互 层 ', 岩 体 较 | pr B:4.3~5.3 
完整 Cs:3.5~5.0 
较 软 岩 , 岩 体 完整 D:>4.0 
极 硬 岩 , 岩 体 破碎 ; 具 压 密 或 成 岩 作 用 的 人 
硬 岩 , 岩 体 较 破 碎 或 破碎 ， 黏 性 土 、. 粉 土 及 砂 类 土 ， 和 
NW 较 软 岩 或 软 硬 岩 互 层 , 且 以 软 | 一 般 钙 质 、 铁 质 胶结 的 粗 Be et 
岩 为 主 , 岩 体 较 完 整 或 较 | 角 砾 土 . 粗 圆 砾 土 、 碎 石 a 
破碎 ; 土 、 孵 石 土 .大 块 石 土 , 黄 Bi 
软 岩 , 岩 体 完整 或 较 完整 土 (Qi \Q:) OT 
较 软 岩 , 岩 体 破碎 ; 一 般 第 四 系 坚硬 \、 硬 塑 A:2.0~3.0 
软 岩 , 岩 体 较 破碎 至 破碎 ; 黏 性 土 , 稍 密 及 以 上 、 稍 B:2.0~3.3 
V | 全 部 极 软 岩 及 全 部 极 破碎 岩 | 湿 或 潮湿 的 碎 石 土 .卵石 <250 C:2.0~3.0 
(包括 受 构造 影响 严重 的 破 | 土 \ 圆 砾 土 . 角 砾 土 , 粉 圭 D:1.5~3.0 
碎 带 ) 及 黄土 (Q; 、Q,) E:1.0~2.0 
受 构造 影响 严重 呈 碎 石 、 角 砾 
| 及 粉末 .泥土 交 的 富 水 断层 | 上 人， 一 1. 0( 伯 和 状态 
带 , 富 水 破碎 的 泥 绿 石 或 炭 质 的 土 <1.5) 
千 枚 岩 严重 湿 陷 性 黄土 


2. 围 岩 基本 分 级 修正 


隧道 围 岩 级 别 的 修正 应 符合 下 列 规定 : 围 岩 级 别 应 在 围 岩 基本 分 级 的 基础 上 ,结合 
道 工 程 的 特点 ,考虑 地 下 水 出 水 状态 .初始 地 应 力 状态 和 主要 结构 面 产 状 状态 等 因素 进行 修 
正 ; 围 岩 级 别 修正 宜 采用 定性 修正 与 定量 修正 相 结合 的 方法 ,综合 分 析 确 定 围 岩 级 别 。 

1) 围 岩 级 别 定性 修正 

(1) 地 下 水 出 水 状态 分 级 按 表 6-3 确定 ,然后 按 表 6-4 进行 于 着 级 别 的 修正 。 


表 6-3 地 下 水 状态 的 分 级 


地 下 水 出 水 状态 渗水 量 /[L/(min* 10m)] 
潮湿 或 点 滴 状 出 水 <25 
淋 雨 状 或 线 流 状 出 水 25 一 125 
涌流 状 出 水 >125 
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表 6-4 地 下 水 影响 的 修正 


岩 级 别 
地 下 水 出 水 状态 
I I 亚 N V 
潮湿 或 点 滴 状 出 水 I I 亚 区 
淋 雨 状 或 线 流 状 出 水 I I 严 或 了 V VI 
涌流 状 出 水 I 亚 NV V VI 


注 : 围 岩 岩 体 较 完整 的 硬 岩 时 定 为 亚 级 ; 其 他 情况 定 为 信 级 。 


(2) 对 于 围 岩 初始 地 应 力 状 态 , 当 无 实测 资料 时 ,可 根据 隧道 工程 埋 深 、 地 貌 、 地 形 、 地 
质 、 构 造 运动 史 、 主 要 构造 线 与 开 挖 过 程 中 出 现 的 岩 爆 、 岩 芯 饼 化 等 特殊 地 质 现象 , 按 表 6-5 
评估 ,并 按 表 6-6 进行 围 岩 级 别 修正 。 


表 6-5 初始 地 应 力 状态 评估 基准 


主要 现象 i 
初始 地 应 力 状态 全 人 
硬 质 岩 软 质 岩 (Re /mox) 
开 挖 过 程 中 不 会 出 现 岩 爆 ，| ” 岩 芯 无 或 少 有 饼 化 现象 , 开 
一 般 地 应 力 ”| 新 生 裂 颖 较 少 ,成 洞 性 一 般 | 挖 过 程 中 洞 壁 岩 体 有 一 定 的 >7 
较 好 位 移 ,成 洞 性 一 般 较 好 
开 挖 过 程 中 可 能 出 现 岩 爆 ，| ” 岩 芯 时 有 人 饼 化 现象 , 开 挖 过 
高 地 应 力 洞 壁 岩 体 有 和 剥离 和 掉 块 现象 ，| 程 中 洞 壁 岩 体位 移 显 4~7 
新 生 裂 缝 较 多 ,成 洞 性 较 差 ”| 著 , 持 续 时 间 较 长 ,成 洞 性 差 
极 高 地 应 力 岩 块 弹出 , 洞 壁 岩 体 发 生 和 剥 i <4 
py 为 显著 ,甚至 发 生 大 位 移 , 持 
" “ 续 时 间 长 ,不 易 成 油 


注 : R。 为 岩石 单 轴 饱和 抗 压强 度 ,MPa; cmsx 为 垂直 洞 轴线 方向 的 最 大 初始 地 应 力 值 ,MPa。 


表 6-6 初始 地 应 力 影 响 的 修正 


地 应 力 状 态 I I 焉 丈 V 
极 高 应 力 I I 亚 或 9 V 
高 应 力 I I 正 K 或 V9 


注 : @ 围 岩 岩 体 较 破碎 的 极 硬 岩 较 完整 的 硬 岩 时 定 为 于 级 ; 其 他 情况 定 为 级; 


@ 围 岩 岩 体 为 破碎 的 极 硬 岩 、 较 破碎 及 破碎 的 硬 岩 时 定 为 NN 级 ; 其 他 情况 定 为 V 级 。 


(3) 对 于 主要 结构 面 产 状 状态 对 围 岩 级 别 的 修正 ,应 考虑 主要 结构 面 产 状 与 洞 轴线 的 


组 合 关系 ,并 结合 结构 面 工程 特性 、 富 水 情况 等 因素 综合 分 析 确定 。 主 要 结构 面 是 指 对 围 岩 
稳定 性 起 主要 影响 的 结构 面 ,如 层 状 岩 体 的 泥 化 层面 .一 组 很 发 育 的 裂隙 .次 生 泥 化 夹层 、 含 
断层 泥 或 糜 棱 岩 的 小 断层 等 。 

2) 围 岩 级 别 定量 修正 

围 岩 基本 质量 指标 修正 值 [BQ] 可 按 下 式 计算 : 


6.1 围 岩 分 级 个 


[BQ] = BQ 一 100CK; + K: + K;) (6-4) 
式 中 BQ 一 一 围 岩 基本 质量 指标 值 ; 
Ki 一 一 地 下 水 影响 修正 系数 , 见 表 6-7; 
K, 一 一 主要 软弱 结构 面 产 状 修正 系数 , 见 表 6-8; 
;一 一 初始 地 应 力 影响 修正 系数 , 见 表 6-9。 


表 6-7 地 下 水 影响 修正 系数 K, 


岩 体 基 本 质量 指标 BQ 
地 下 水 出 水 状态 
>550 550~451 450~351 350~251 <250 
湿 或 点 滴 状 出 水 0 0 0~0.1 0.2~0.3 0.4~0.6 
淋 雨 状 或 线 流 状 出 水 0~0.1 0.1~0.2 0.2~0.3 0.4~0.6 0.7~0.9 
涌流 状 出 水 0.1~0.2 0.2~0.3 0.4~0.6 0.7~0.9 1.0 


表 6-8 主要 结构 面 产 状 影响 修正 系数 Ka 
结构 面 产 状 及 其 与 洞 轴线 | 结构 面 走 向 与 洞 轴线 夹 角 | 结构 面 走 向 与 洞 轴线 夹 角 


从 
的 组 合 关系 一 30", 结 构 面 倾角 30~75” | >>60", 结 构 面 倾角 之 75* | 其 他 组 合 
K; 0.4~0.6 0~0.2 0.2~0.4 
表 6-9 初始 地 应 力 状态 影响 修正 系数 Ks 
岩 体 基 本 质量 指标 BQ 
初始 地 应 力 状态 
>550 550~451 450~351 350~251 <250 
极 高 应 力 区 1.0 1.0 1.0~1.5 1.0~1.5 1.0 
高 应 力 区 0.5 0.5 0.5 0.5~1.0 0.5~1.0 
根据 修正 之 后 的 LBQ] 值 按 表 6-10 确定 围 岩 级 别 。 
表 6-10 地铁 与 铁路 隧道 围 岩 分 级 
围 岩 围 岩 主要 工程 地 质 条 件 围 岩 开 挖 后 围 岩 基本 | 围 岩 弹性 
结构 特征 及 稳定 状态 质量 指标 | 纵波 速度 
级 别 主要 工程 地 质 特征 完整 状态 (小 跨度 ) BQ vp/ (km/s) 
极 硬 岩 ( 单 轴 饱和 抗 压强 度 , R. > 
I 60MPa): 受 地 质 造 影响 轻微 ,节理 不 | 呈 巨 块 整体 | 围 岩 稳定 ,无 明 ee Pe 
发 育 , 无 软弱 面 (或 夹层 ): 层 岩 层 为 巨 | 结构 塌 , 可 能 产生 岩 爆 
厚 层 或 厚 层 , 层 间 结 合 良好 , 岩 体 完整 
硬 质 岩 (R。 之 30MPa): 受 地 质 构造 影 暴露 时 间 长 ,可 
响 较 重 ,节理 较 发 育 , 有 少量 软弱 面 (或 能 会 出 现 局 部 小 人 
T 夹层 ) 和 贯通 微 张 节理 ,但 其 产 状 及 组 | 呈 巨 块 状 或 | 胡 塌 , 侧 壁 稳定 ， a 
合 关系 不 致 产生 滑动 ; 层 状 岩层 为 中 | 大 块 状 结构 | 层 间 结合 差 的 平 GE 
厚 层 或 厚 层 , 层 间 结合 一 般 , 很 少 有 分 缓 岩 层 顶 板 易 四 
离 现象 ,或 为 硬 质 岩石 偶 夹 软 质 岩 石 塌 落 
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围 岩 
级 别 


围 岩 主要 工程 地 质 条 件 


围 岩 开 挖 后 


主要 工程 地 质 特征 


结构 特征 及 | ”稳定 状态 
完整 状态 (小 跨度 ) 


围 岩 基本 
质量 指标 
BQ 


续 表 
围 岩 弹 性 
纵波 速度 
vp (km/s) 


硬 质 岩 (R. 之 30MPa) : 受 地 质 构造 影响 


严重 ,节理 发 育 , 有 层 状 软弱 面 (或 夹 | 呈 块 ( 石 ) 


层 ), 但 其 产 状 及 组 合 关系 尚 不 致 产生 滑 | 碎 ( 石 ) 状 锐 | 拱 部 无 支 护 时 
动 ; 层 状 岩 层 为 薄 层 或 中 层 , 层 间 结合 | 嵌 结 构 可 产生 小 胡 塌 , 侧 


差 ,多 有 分 离 现象 ; 硬 \ 软 质 岩 石 互 层 


壁 基 本 稳定 ,爆破 


较 软 岩 (R.=15 一 30MPa): 受 地 质 构 
造影 响 轻微 ,节理 不 发 育 ; 层 状 岩层 为 
厚 层 、 巨 厚 层 , 层 间 结 合 良好 或 一 般 


呈 大 块 状 
结构 


振动 过 大 易 塌 


450~351 


A:4.0 一 4.5 
B:4. 3 一 5.3 
C:3.5 一 5.0 
D:>4.0 


硬 质 岩 (R.> 之 30MPa): 受 地 质 构造 影 
响 极 严 重 , 节理 很 发 育 ; 层 状 软弱 面 
(或 夹层 ) 已 基本 破坏 


呈 碎 石 状 
压 碎 结构 


软 质 岩 (R.<:5 一 30MPa): 受 地 质 构造 
影响 较 重 或 严重 ,节理 较 发 育 或 发 育 


旺 块 ( 石 ) 
碎 ( 石 ) 状 锐 
嵌 结 构 


拱 部 无 支 护 时 ， 
可 产生 较 大 的 明 


土 体 : @ 具 压 密 或 成 岩 作 用 的 黏 性 土 、 


1 和 2 呈 
粉 土 及 砂 类 土 大 块 状 压 密 
@ 黄土 (Qi 、Q;) 结构 ,3 呈 巨 
@ 一 般 钙 质 \ 铁 质 胶结 的 碎 石 土 . 卵 石 块 状 整 体 
土 、 大 块 石 土 结构 


塌 , 侧 壁 有 时 失去 
稳定 


350~251 


A:3.0~4.0 
B:3.3~4.3 
C:3.0~3.5 
D:3.0 一 4.0 
下 :2. 0 一 3.0 


岩 体 : 较 软 岩 、 岩 体 破碎 ; 软 岩 、 岩 体 较 | 呈 角 砾 碎 | 围 岩 易 声 塌 ,处 
破碎 至 破碎 ; 全 部 极 软 岩 及 全 部 极 破 | 石 状 松 散 | 理 不 当 会 出 现 大 


碎 岩 (包括 受 构造 影响 严重 的 破碎 带 ) | 结构 


南 塌 , 侧 壁 经 常 出 


土 体 : 一 般 第 四 系 坚 硬 、 硬 塑 黏 性 土 ， 


非 黏 性 土 | 现 小 去 塌 ， 浅 埋 


稍 密 及 以 上 、 稍 湿 或 潮湿 的 碎 石 土 . 卵 | 呈 松 散 结 构 ,| 时 易 出 现 地 表 下 
石 土 、 圆 砾 土 、 角 砾 土 、 粉 土 及 黄土 | 黏 性 土 及 黄土 | 沉 〈 陷 或 塌 至 
(Q;\Q1) 呈 松 软 结构 “| 地 表 


<250 


A:2.0~3.0 
B:2.0~3.3 
C:2.0~3.0 
D:1.5~3.0 
E:1.0~2.0 


岩 体 : 受 构造 影响 严重 呈 碎 石 、 角 砾 及 | ” 黏 性 土 呈 | 围 岩 极 易 变形 
粉末 、 泥 土 状 的 富 水 断层 带 , 富 水 破碎 | 易 蠕 动 的 松 | 场 塌 , 有 水 时 土 砂 
的 绿 泥 石 或 炭 质 千 枚 岩 软 结构 , 砂 性 | 常 与 水 一 齐 涌 出 ， 


土 体 : 软 塑 状 黏 性 土 , 饱 和 的 粉 土 . 砂 | 土 呈 潮湿 松 | 浅 埋 时 易 塌 至 
类 土 等 , 风 积 沙 ,严重 湿 陷 性 黄土 散 结构 地 表 


表 6-11 各 级 围 岩 的 物理 力学 指标 


容重 7 弹性 反 力 系数 K | 变形 模 量 


/(kKN.m’)| /(MPa.m ) 下 /GPa 


内 摩擦 角 


人 
I | pee 


粘 聚 力 c 
/MPa 


所 1.0( 饱 和 
状态 的 土 到 
人 


各 级 围 岩 的 物理 力学 指标 标准 值 应 按 试 验资 料 确定 ,无 试验 资料 时 可 按 表 6-11 选用 。 


计算 摩擦 角 
ge/() 


26~28 1800~2800 33 


<0.2 >60 


>2.1 


>78 


25~27 1200~1800 20~33 


0.20~0.25 | 50~60 


和 


Wr=T 


23~25 500~1200 6~20 


0.25~0.30 | 39~50 


Ts 


60~70 


6.1 围 岩 分 级 邻 


续 表 
围 岩 容重 7 弹性 反 力 系 数 K | 变形 模 量 泊 松 比 ， 内 摩擦 角 | 粘 聚 力 < | 计算 摩擦 角 
级 别 | /(kN 。m-) | /(MPa. m'!) 下 /GPa g/(°) /MPa ge/(°) 
NV 20~23 200 一 500 1.3~6.0 | 0.30~0.35 | 27~39 | 0.2~0.7 50~60 
V 17~20 100~200 1~2 |0.35~0.45| 20~27 |0.05~0.20| 40~50 
VI 15~17 <=100 | 0.4~0.5 <22 < 1 30~40 
6.1.3 公路 隧道 围 岩 分 类 


经 过 长 期 的 隧道 工程 实践 ,我 国 公路 隧道 参考 了 国内 外 有 关 围 岩 分 级 的 成 果 , 提 出 了 适 
用 于 我 国 公路 隧道 的 围 岩 分 级 标准 ,依据 (公路 隧道 设计 规范 》(JTG D70 一 2004) 和 《公路 隧 
道 设计 细则 》(JTGVT D70 一 2010) ,公路 隧道 围 岩 分 级 采用 综合 评判 法 ,分 两 步 分 级 ,并 按 
以 下 顺序 进行 : 四 根据 岩石 的 坚硬 程度 和 岩 体 完整 程度 两 个 基本 因素 的 定性 特征 和 定量 的 
岩 体 基本 质量 指标 BQ, 综 合 进 行 初步 分 级 。@@ 对 围 岩 进 行 详细 定 级 时 ,应 在 岩 体 基 本 质量 
分 级 基础 上 考虑 修正 因素 的 影响 ,修正 岩 体 基本 质量 指标 值 。 按 修正 后 的 岩 体 基本 质量 指 
标 LBQ] ,结合 岩 体 的 定性 特征 综合 评判 确定 围 岩 的 详细 分 级 。 


1. 围 岩 的 初步 分 级 


公路 隧道 围 岩 的 岩石 坚硬 程度 的 定性 划分 和 定量 指标 R。 与 铁路 隧道 围 岩 分 级 规定 类 
似 , 其 差别 主要 体现 在 对 岩石 类 别 的 划分 ,铁路 隧道 以 A.B`C、D、E 类 进行 划分 ,公路 隧道 
中 给 出 了 具体 的 岩石 类 型 ,但 二 者 差别 不 大 。 公 路 隧道 岩 体 完整 程度 定性 划分 见 表 6-12 。 


表 6-12 涯 体 完整 程度 的 定性 划分 


结构 面 发 育 程 度 
ee 主要 结构 面 主要 结构 ep 
组 数 ”| 平均 间距 /m | 的 结合 程度 面 类 型 
完整 到 本 >10 好 或 一 般 ”| 节理 .列队 .层面 ”| 整体 状 或 巨 厚 层 结构 
1~2 >1.0 差 块 状 或 厚 层 状 结构 
较 完 整 | 2-3 | 0.4~1.0 | 好 或 一般 ”| 再 ` 型 附 \ 层 面 。 | 块 状 结构 
2~3 | 0.4~1.0 | 莽 裂隙 块 状 或 中 厚 层 结构 
较 破 碎 | 、。 | 。204 | 好 ee 全 联 碎 列 结 构 
ee 一 般 中 、 薄 层 状 结构 
0.2~0.4 差 裂隙 块 状 结构 
于 5 0.2 ”| 一 般 或 郑 ”| 各 种 类 型 结构 面 。 | 碎 现状 结构 
极 破碎 | ”无 序 一 很 关 三 散 体 状 结构 


公路 隧道 岩 体 完整 程度 定量 指标 用 岩 体 完整 性 系数 K, 表达。K, 一 般 用 弹性 波 探 测 
值 , 若 无 探测 值 时 ,可 用 岩 体 体积 节理 数 J 按 表 6-13 确定 对 应 的 K, 值 。 
表 6-13 小 与 天 对 照 表 


J/( 条 /mm ) 


3 一 10 


10 一 20 


20 一 35 


二 35 


K, >0.75 


0.75~0.55 


0.55~0.35 


0.35~0.15 


=0.15 
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KK, 与 定性 划分 的 岩 体 完整 程度 的 对 应 关系 可 按 表 6-14 确定 。 
表 6-14 K, 与 定性 划分 的 岩 体 完整 程度 的 对 应 关系 
K, >0.75 0.75~0.55 | 0.55~0.35 | 0.35~0.15 <0.15 
完整 程度 完整 较 完整 较 破 碎 破碎 极 破碎 


KK, 的 定量 指标 计算 方法 与 铁路 隧道 相同 。 
围 岩 基本 质量 指标 BQ 值 ,应 根据 分 级 因素 的 定量 指标 R. 值 和 K, 值 按 下 式 计算 : 
BQ = 90+ 3R. + 250K, (6-5) 
使 用 上 式 计算 时 ,应 符合 下 列 规定 : 
(1) 当 R. 这 90K, 十 30 时 ,应 以 R.==90K, 十 30 和 KK, 代入 计算 BQ 值 。 
(2) 当 KK, 之 0.04R. 十 0.4 时 ,应 以 KK, 二 0.04R. 十 0.4 和 R.。 代入 计算 BQ 值 。 


2. 详细 分 级 

公路 隧道 围 岩 的 详细 分 级 时 ,如 遇 下 列 情况 之 一 ,应 对 岩 体 基本 质量 指标 BQ 进行 
修正 : 

(1) 有 地 下 水 ; 

(2) 玮 岩 稳 定性 受 软弱 结构 面 影响 , 且 由 一 组 起 控制 作用 ， 

(3) 存在 高 初始 应 力 。 


围 岩 基 本 质量 指标 修正 值 LBQ] 计 算 公式 与 4 铁路 隧道 设计 规范 》(CTB 10003 一 2016) 相 
同 ,其 中 ,K, 为 地 下 水 影响 修正 系数 , 见 表 6-15; 主要 软弱 结构 面 产 状 修正 系数 K。 和 初始 
地 应 力 状态 和 影响 修正 系数 Ks 的 取 值 与 铁路 隧道 取 值 相同 。 


表 6-15 地 下 水 影响 修正 系数 KK， 


岩 体 基 本 质量 指标 BQ 
地 下 水 出 水 状态 

>450 351~450 251~350 <250 
潮湿 或 点 滴 状 出 水 0 0.1 0.2~0.3 0.4~0.6 
淋 雨 状 或 涌流 状 出 水 ,水 压 二 0. 1MPa 和 ee i a 
或 单位 出 水 量 二 10L/(min* m) “ “ “ “ “ “ “ 
淋 雨 状 或 涌流 状 出 水 ,水 压 二 0. 1MPa 人 a ee 本 
或 单位 出 水 量 之 10L/Cmin。m) “ “ “ 


根据 调查 ,勘探 和 试验 等 资料 ,岩石 隧道 依据 其 围 岩 定性 特征 和 围 岩 基本 质量 指标 BQ 
或 修正 的 岩石 质量 指标 LBQ] 值 ,土质 隧道 依据 其 土 体 类 型 .密实 状态 等 定性 特征 , 按 表 6-16 
确定 围 岩 级 别 。 

当 根 据 岩 体 基本 质量 定性 划分 与 LBQ] 值 确定 的 级 别 不 一 致 时 ,应 重新 审查 定性 特征 和 
定量 指标 ,计算 参数 的 可 靠 性 ,并 重新 观察 ,测试 ,以 便 更 准确 地 划分 围 岩 类 别 。 

在 工程 可 行 性 研究 和 初步 勘测 阶段 ,可 采用 定性 划分 或 工程 类 比 的 方法 进行 围 岩 级 别 
划分 。 各 级 围 岩 的 物理 力学 指标 标准 值 应 按 试验 资料 确定 。 无 试验 资料 时 ,可 参照 (铁路 隧 
道 设计 规范 》TB 10003 一 2016) 选 用 。 
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表 6-16 ”公路 隧道 围 岩 分 级 
围 岩 围 岩 基本 质量 指标 
类 别 围 岩 或 土 体 主要 基本 特征 BQ 或 修正 后 的 围 岩 
基本 质量 指标 LBQ] 
I | 坚硬 岩 岩 体 完整 , 巨 整 状 或 巨 厚 层 状 结构 >550 
I 坚硬 岩 岩 体 较 完整 , 块 状 或 厚 层 状 结构 pei 
较 坚硬 岩 岩 体 完整 , 块 状 整 体 结构 
坚硬 岩 岩 体 较 破碎 , 巨 块 ( 石 ) 碎 ( 石 ) 状 镶嵌 结构 ; a 
较 坚硬 岩 或 较 软 坚硬 岩 | 岩 体 较 完整 , 块 状 体 或 中 厚 层 结构 
坚硬 岩 岩 体 破碎 , 碎 裂 结构 ; 
较 坚硬 岩 岩 体 比较 破碎 一 破碎 , 灸 嵌 碎 裂 结构 ; od 
较 软 岩 或 软 硬 岩 互 层 , | 岩 体 较 完整 一 较 破 碎 , 中 薄 层 状 结构 
NW 且 以 软 岩 为 主 
压 密 或 成 岩 作 用 的 黏 性 土 和 砂 性 土 ， 
土 体 黄土 (Qi 、Q;); 
一 般 钙 质 、 铁 质 胶 结 的 碎 石 土 . 卵 石 土 、 大 块 
石 土 
较 软 岩 岩 体 破碎 ; 
软 岩 岩 体 较 破碎 一 破碎 ; <250 
VV | 极 破碎 各 类 岩 体 碎 、 裂 状 ,松散 结构 
一 般 第 四 系 坚硬 \ 硬 塑 黏 性 土 及 稍 湿 至 潮湿 的 碎 石 土 . 卵 石 土 . 圆 砾 、 角 
砾 土 及 黄土 (Qs 、Q,); 非 黏 性 土 呈 松 散 结构 , 黏 性 土 及 黄土 呈 松 软 结构 
WI “| 软 塑 状 黏土 及 潮湿 、 饱 和 粉 细 砂 层 、 软 土 等 = 
注 : 本 表 不 适用 于 特殊 条 件 下 的 围 岩 分 级 ,如 膨胀 性 围 岩 、 多 年 冻 土 等 。 
6.2 围 岩 压力 


围 岩 压力 是 指引 起 地 下 开 挖 空间 周围 岩 体 和 支 护 变 形 或 破坏 的 作用 力 。 从 广义 来 理 
解 , 围 岩 压力 既 包 括 围 岩 有 支 护 的 情况 ,也 包括 围 岩 无 支 护 的 情况 ; 既 包 括 作用 在 普通 传统 
支 护 , 也 包括 锚 喷 和 压力 灌浆 等 现代 支 护 的 方法 中 所 显示 的 力学 性 质 。 从 狭义 来 理解 , 围 岩 
压力 是 指 围 岩 作用 在 支 护 结构 上 的 压力 。 

影响 围 岩 压力 的 因素 有 洞 室 形状 或 大 小 、 地 质 构造 、 支 护 形式 和 刚度 、 洞 室 埋 深 以 及 时 
间 因 素 和 施工 方法 等 。 围 岩 压力 的 性 质 、 大 小 和 分 布 规律 是 正确 进行 隧道 和 洞 室 支 护 、 结 构 
设计 和 选择 施工 方案 的 重要 依据 。 


6. 


2.1 


围 岩 压力 分 类 


围 岩 压力 按 其 作用 方向 可 分 为 垂直 压力 \ 水 平 侧 向 压力 和 底部 压力 。 
根据 围 岩 压力 的 成 因 不 同 ,可 分 为 以 下 四 类 : 松动 压力 形变 压力 、 膨 胀 压 力 和 冲击 压 
力 。 主 要 特征 及 原理 如 下 。 


$ 


松动 压力 


由 于 开 挖 而 松动 或 禺 塌 的 岩 体 以 重力 形式 直接 作用 在 支 护 结 构 上 的 压力 称 为 松动 压 
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力 。 松 动 压力 按 作用 在 支 护 上 的 力 的 位 置 不 同 分 为 竖 向 压力 和 侧 向 压力 。 

松动 压力 与 自然 平衡 拱 形成 过 程 有 关 , 一 般 情况 下 洞 室 的 开 挖 , 若 不 进行 任何 支 护 , 周 
岩 体 会 经 过 应 力 重 分 布 一 变形 一 开裂 一 松动 一 逐渐 塌 落 的 过 程 ,在 坑道 的 上 方形 成 近似 
拱 形 的 空间 后 停止 塌 落 ,如 图 6-1 所 示 。 


(a) (b) 
| / : \ 
(©) (d) 


6-1 围 岩松 动 压力 的 形成 


2. 形变 压力 


形变 压力 是 指 围 岩 变形 受到 支 护 约束 而 产生 的 压力 , 除 与 围 岩 应 力 有 关外 ,还 与 支 
护 时 间 及 其 刚度 有 关 。 和 柔性 支 护 可 产生 一 定位 移 而 使 形变 压力 减 小 ,但 需 及 时 设置 衬 
砌 ,以 免 围 岩 位 移 过 大 而 形成 松动 压力 ,不 利于 结构 受 力 和 正常 施工 。 按 围 岩 的 本 构 特 
性 (主要 指 岩 土 材料 的 应 力 -应 变 关 系 ) 和 受 力 程度 ,可 以 有 弹性 ` 塑 性 和 黏 性 等 不 同性 质 
的 形变 压力 。 

松动 压力 和 形变 压力 经 常 同时 存在 。 但 以 地 质 条 件 、 支 护 类 型 和 施工 方法 等 不 同 而 以 
某 一 种 为 主 。 如 在 松散 地 层 中 采用 现 浇 混 凝 土 衬砌 而 回填 不 密实 时 ,通常 以 松动 压力 为 主 ， 
及 时 做 柔性 的 喷 锚 支 护 则 以 形变 压力 为 主 。 形 变 压 力 常 随时 间 推 移 而 逐渐 加 大 ,最 终 趋 于 
稳定 。 


3. 膨胀 压力 


当 岩 体 具 有 吸水 .应 力 解除 等 膨胀 性 特征 时 ,由 于 围 岩 膨胀 所 引起 的 压力 称 为 膨胀 压 
力 。 它 与 变形 压力 的 基本 区 别 在 于 它 是 由 吸水 应 力 解 除 等 膨胀 引起 的 。 


4. 冲击 压力 


冲击 压力 是 指 围 岩 产 生涯 爆 或 瓦斯 突 发 ,在 支 护 结 构 上 产生 的 动 压力 。 冲 击 地 压 大 小 
与 岩 爆 规模 、 岩 爆 强烈 程度 和 支 护 结构 的 刚度 有 关 , 是 一 种 瞬间 压力 。 


6.2.2 围 岩松 动 压力 确定 方法 
围 兰 压力 的 确定 通常 有 三 种 方法 : 直接 测量 法 、 经 验 法 或 工程 类 比 法 和 理论 估算 法 。 


6.2 围 岩 压力 ss 


直接 测量 法 是 一 种 切合 实际 的 方法 ,是 隧道 工程 学 科研 究 .发展 的 方向 。 但 由 于 受 测量 
设备 和 技术 水 平 的 制约 ,目前 还 没有 广泛 应 用 在 工程 中 。 

经 验 法 或 工程 类 比 法 是 根据 大 量 以 前 工程 的 实际 资料 的 统计 和 总 结 , 按 不 同 围 岩 分 级 
提出 围 岩 压力 的 经 验 数 值 ,作为 后 建 隧道 工程 确定 围 岩 压力 的 依据 的 方法 ,是 目前 使 用 较 多 
的 方法 。 

理论 估算 法 是 以 实践 为 基础 ,从 理论 上 研究 围 岩 压力 的 方法 。 由 于 地 质 条 件 的 不 确定 
性 ,影响 围 岩 压力 的 因素 多 ,企图 建立 一 种 完善 的 和 适合 各 种 实际 情况 的 通用 围 岩 压力 理论 
及 计算 方法 是 困难 的 。 理 论 估算 方法 有 很 多 种 ,下 面 主 要 介绍 普 氏 理论 和 太 沙 基 理 论 计算 
方法 。 


1. 普 氏 理论 计算 方法 


俄国 学 者 普罗 托 基 亚 可 诺 夫 (简称 普 氏 ) 提 出 了 以 平衡 拱 为 基础 的 围 岩 压力 计算 方法 。 
在 确定 围 岩 的 松动 压力 时 ,建立 以 平衡 拱 高 度 与 岩 
石 坚固 性 系数 fi 成 反比 关系 方程 : 
b 
fh 
式 中 6 一 一 自然 拱 的 半 跨 度 。 
在 坚硬 的 岩 体 中 (一 般 各 二 3 一 4) ,坑道 侧 壁 较 


(6-6) 


稳定 ,自然 拱 的 跨度 即 为 隧道 的 跨度 B, 此 时 45= B, _ 
B/2。 在 松散 和 破碎 的 岩 体 中 (一 般 fi 过 3 一 ), 坑 上 ~ 了 
道 的 侧 壁 受到 扰动 而 产生 滑 移 ,自然 平衡 拱 的 跨度 变 图 6-2 自然 拱 形成 示意 图 
大 (图 6-2) ,此 时 45 值 为 
= 56 一旦 + Huanl 4 -全 (6-7) 
式 中 “五 一 一 隧道 净 高 度 ,m; 
9. 一 一 围 岩 计算 摩擦 角 。 
垂直 压力 
gq=7h (6-8) 
水 平 松动 压力 
一 (e+ 亏本 jam( 生 -号 ] (6-9) 


例题 : 公路 隧道 净 高 度 互 为 7. 6m, 净 宽度 9. 9m, 围 岩 坚 固 性 系数 加 一 1.5, 硬 黏土 计 
算 摩擦 角 gp. 二 60°, 围 岩 天 然 容 重 yY 一 22kN/ms 。 试 用 普 氏 理论 确定 围 岩 压力 值 。 

解 : 平衡 拱 跨度 5 为 

多 硅 号 二 Huan( 45" 一 全 )- m7. 6m x tan(45° 到 = 6. 99m 

b _ 6.99m 
fs 1.5 
垂直 压力 g=yYh 二 22kN/m’ X4. 66m 一 102. 5kPa 
侧 向 水 平 压力 


h= = 4.66m 
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e 一 忆 丰 到 ja (= 一 鲜 )- (oz 5kPa 十 去 X22kN/ms X 7. om ]x tan2 (#5 一 多 ) 


= 49. 9kPa 
2. 太 沙 基 理 论 计算 方法 


太 沙 基 将 岩 体 视 为 散 粒 体 ,隧道 开 挖 后 ,其 上 方 的 岩 体 因 隧 道 的 变形 而 下 沉 ,并 产生 如 
图 6-3 所 示 的 滑动 面 OAB。 围 岩 压力 的 计算 公式 如 下 。 
1) 垂直 压力 的 计算 


dgv a (6-10) 


式 中 7y 一 一 围 岩 天 然 容重 ,kN/m’; 
5 一 一 洞 项 围 岩 塌 落 宽度 的 一 半 ,m; 
4 一 一 侧 压 力 系 数 。 
2) 水 平 压 力 的 计算 


雹 三 Ce 十 atant( 4 一生) (6-11) 
式 中 hn 一 一 计算 点 距 坑道 顶 的 距离 ,m。 


图 6-3 破裂 示意 图 


6.2.3 铁路 .公路 隧道 围 岩 压力 计算 


当地 表 水 平 或 接近 水 平 , 且 隧道 覆盖 层 厚 度 满 足 式 (6-12) 要 求 时 ,应 按 浅 埋 隧 道 设计 。 
当 有 不 利于 山体 稳定 的 地 质 条 件 时 ,应 适当 加 大 浅 埋 隧道 覆盖 层 厚 度 值 。 深 、 浅 埋 隧道 的 判 
定 一 般 原则 如 下 : 
h = (2.0 ~ 2.5)h, (6-12) 
式 中 /一 一 隧道 拱 项 以 上 覆盖 层 厚度 ,m。 
各 一 一 深 埋 隧 道 垂直 荷载 计算 高 度 ,m。 


6.2 围 岩 压力 信 


hs = 0.45 X 251w (6-13) 
式 中 S 一 一 围 岩 级 别 ,如 围 岩 级 别 为 V 级 , 则 S=5。 
一 一 宽度 影响 系数 ,w= 二 1 十 i(B 一 5); 
B 一 一 隧道 开 挖 宽度 ,m; 
i 一 一 围 岩 压力 增 减 率 , 当 B 二 5m 时 , 取 i=0.2; 当 B>5m 时 , 取 ;i 一 0.1。 
矿山 法 施工 条 件 下 , 式 (6-12) 对 工 一 焉 围 岩 取 2.0 如 ,对 一 册 围 岩 取 2. 5h。。 
满足 式 (6-12) 则 为 深 埋 隧道 ,反之 则 为 浅 埋 隧道 。 下 面 分 别 介绍 深 埋 隧道 和 浅 埋 隧 道 
| 岩 压 力 计算 方法 。 


1. 深 埋 铁路 隧道 围 岩 压力 确定 


1) 深 埋 隧 道 

深 埋 隧 道 衬砌 结构 设计 时 , 围 岩 压力 按 松散 压力 考虑 (图 6-4) ,其 垂直 及 水 平 匀 布 压力 
可 按 下 式 确定 。 

(1) 隧道 拱 项 承受 的 垂直 匀 布 压力 


ge (6-14) 
hs = 0.45 X 2s-1w (6-15) 
式 中 7y 一 一 围 岩 容重 ,kN/m’; 
其 他 符合 同 前 。 
(2) 隧道 侧 向 水 平 匀 布 压力 
r= (6-16) 


式 中 1 一 一 侧 压力 系数 。 工 一 开 级 围 岩 ,一 0; 思 级 围 岩 ,X 二 0.15; V 级 围 岩 ,4 二 0. 15 一 
0.30; V 级 围 岩 ,A4==0. 3 一 0.5; WI 级 围 岩 ,A 二 0. 5~~1.0。 
式 (6-15) 和 式 (6-16) 适 用 于 不 产生 显著 偏 压力 及 膨胀 力 的 一 般 围 岩 且 采 用 钻 爆 法 (或 
开 敞 式 掘进 机 法 ) 施 工 的 隧道 。 
2) 地 面 水 平 或 接近 水 平时 浅 埋 隧道 围 岩 压力 (图 6-5) 


图 6-4 深 埋 隧 道 围 岩 压力 


(1) 拱 顶 垂直 压力 


(6-17) 
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tanp8 一 tange 


tanBL1 十 tan8(tanp。 一 tan0) 十 tanpetang] 


tan8 = tang 十 ft ee (6-19) 
式 中 h 一 一 洞 项 离 地 面 的 高 度 ,m; 
9 一 一 顶板 土 柱 两 侧 摩 擦 角 , 可 取经 验 数值 ; 
8 一 一 产生 最 大 推力 时 的 破裂 角 ; 
9 一 一 围 岩 计算 摩擦 角 。 
当 h<h。 时 , 取 0=0, 属 于 超 浅 埋 隧 道 , 则 
gq=7h (6-20) 
4 二 2. 5h, 时 ,上 式 不 适用 (已 属于 深 埋 隧道 ) 。 
(2) 侧 向 水 平 压力 


(6-18) 


ei 一 YhA (6-21) 
式 中 一 一 内 外 侧 任 意 点 i 至 地 面 的 距离 ,m。 
假定 隧道 开 挖 高 度 为 互 , 则 隧道 顶 侧 向 水 平 压力 es 二 Yh4 ,隧道 底 侧 向 水 平 压 力 ea 一 
7Y(h+H)A。 
3) 地 面 坡度 陡 斜 时 的 浅 埋 隧 道 围 岩 压 力 (图 6-6) 


图 6-6 ”地 面 倾斜 浅 埋 围 岩 压力 
(1) 围 岩 压力 计算 中 需要 考虑 地 形 的 影响 ,此 时 围 岩 垂直 压力 
全 王 [On 二 hh)B— (Gh? +Ah’)tang] (6-22) 


式 中 hh 一 一 内 、 外 侧 由 拱 顶 水 平 至 地 面 的 高 度 ,m。 
4,4 一 一 内 、 外 侧 的 侧 压力 系数 。 
内 摩擦 角 0 无 实测 资料 时 的 取 值 见 表 6-17。 
表 6-17 摩擦 角 6 取 值 
围 岩 级 别 工 一 焉 NV V 下 


9 值 0. 99e (0.7~0. 9)9. (0. 5~0. 7) 9. (0. 3~0. 5)9. 


lL tan8 一 tang. 


(6-23) 


tanB tn 1 H+ tanB(tang. 一 tang) 十 tanpetang 


6.2 围 岩 压力 个 


1 有 tanp' 一 tang。 (6-24) 
tanB 十 tanc ”1 十 tan8 (tang. 一 tan0) 十 tanpetang 


/ 


(tan’ ge 十 1)(tang. 一 tana) 


tanp = tang. + ae — anl (6-25) 
a 让 tana) (6-26) 
式 中 “8,8 一 一 内 、 外 侧 产生 最 大 推力 时 的 破裂 角 。 
(2) 侧 向 水 平 压力 : 
内 侧 水 平 压 力 
en = YhA (6-27) 
外 侧 水 平 压力 
Cou = YhA” (6-28) 


式 中 hi; 和 如 一 一 内 外侧 任 意 一 点 i 至 地 面 的 距离 ,m。 
2. 公路 隧道 围 岩 压力 确定 


公路 隧道 围 岩 压力 的 计算 应 符合 以 下 原则 : 对 于 埋 深 较 浅 的 隧道 ,可 只 计 入 围 岩 的 
松动 压力 , 围 岩 松动 压力 为 作用 在 隧道 全 部 支 护 结构 的 压力 总 和 。 在 对 初期 支 护 或 二 次 衬 
砌 进行 内 力 计算 时 ,应 采用 适当 的 方法 进行 荷载 分 配 ,确定 该 支 护 层 相应 的 计算 荷载 。 当 隧 
道 采用 光 面 爆破 、 掘 进 机 开 挖 等 可 减轻 于 岩 损 伤 破坏 的 施工 方法 时 , 围 岩松 动 压力 的 计算 值 
可 适当 折 减 。@ 对 于 埋 深 较 大 的 隧道 ,不 仅 应 计 入 围 岩 的 松动 压力 ,而且 还 应 计 入 围 岩 的 形 
变 压 力 。 加 对 于 连 拱 隧道 .小 净 距 隧道 ,可 不 计 和 形变 压力 。 

1) 深 埋 隧道 松动 压力 

公路 隧道 拱 项 垂直 压力 计算 方法 与 铁路 隧道 相同 ,但 必须 同时 具备 下 列 条 件 : 采用 
钻 爆 法 开 挖 的 隧道 ; @H/B 二 1.7,HH 为 隧道 开 挖 高度; B 为 隧道 开 挖 跨度 ; @ 不 产生 显著 
偏 压 及 膨胀 力 的 一 般 围 岩 ; @ 隧 道 开 挖 跨度 小 于 15m。 

公路 隧道 侧 向 水 平 压力 分 为 两 种 情况 计算 。 

(1) 当 围 岩 比 较 好 ( 工 一 下级 ?时 ,水平 压 力 可 按 铁 路 隧道 水 平 压力 方法 计算 ,或 者 采用 
下 式 计 算 侧 压力 系数 ,然后 再 计算 水 平 压力 ， 


X= tan (45°— 多) (6-29) 


(2) 当 围 岩 比 较 差 (CN 一 人 级 ) 时 ,水 平 压力 宜 按 梯形 分 布 荷载 计算 。 
拱 项 水 平 压力 按 情况 (1) 中 的 方法 计算 。 
边 墙 底 部 水 平 压力 按 下 式 计 算 : 
ea =A(g+7YH) (6-30) 


2) 深 埋 隧 道 形变 压力 

当 隧 道 的 围 岩 单 轴 饱和 抗 压强 度 R. 与 垂直 于 隧道 轴线 的 最 大 初始 地 应 力 cm 的 比值 
满足 下 列 情况 之 一 时 ,应 考虑 围 岩 对 支 护 结构 的 形变 压力 (图 6-7): 当 R.>30MPa 时 ,Re/ 
Omax 夺 4; 当 R. 三 30MPa 时 ,R./owx 夺 6。 深 埋 公 路 隧道 的 形变 压力 与 洞 室 截面 形状 有 关 , 其 
计算 方法 可 按 下 述 情况 处 理 。 
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图 6-7 深 埋单 洞 隘 道 形变 压力 计算 简 图 
(1) 当 洞 室 为 圆 形 截面 时 ,作用 与 衬砌 上 任意 一 点 的 围 岩 形变 压力 计算 公式 如 下 : 
P, = [(P, 十 c。 cotp)(1 一 sinp)][ 全 ] ei00ty (6-31) 


式 中 P, 一 一 作用 于 衬砌 上 任意 一 点 的 形变 压力 ,kPa; 
Pu 一 一 洞 室 深 埋 处 原始 地 应 力 ,kPa; 
< 一 一 围 岩 的 粘 聚 力 ,kPa; 
9 一 一 围 岩 体内 的 摩擦 角 ,(?)， 
a 一 一 洞 室 开 挖 半径 ,m; 
有 一 一 洞 室 开 挖 后 形成 的 塑性 区 半径 ,m。 
(2) 当 洞 室 接近 圆 形 断面 时 ,可 将 开 控 跨 度 或 高 度 直接 拟 合 为 圆 形 , 按 式 (6-31) 计 算 。 
(3) 当 洞 室 断 面 与 圆 形 断 面 差异 较 大 时 ,可 以 采用 开 挖 断 面 的 最 小 外 接 圆 作为 拟 合 断 
面 ,采用 式 (6-31) 计 算 。 
(4) 当 洞 室 在 双向 不 等 压 状 态 下 , 洞 室 周 围 的 地 层 将 出 现 椭圆 形 的 塑性 区 ,在 塑性 区 以 
外 的 地 层 逐 渐 趋 于 均匀 ,此 时 可 将 不 等 压 受 力 状 态 近似 折算 为 双向 等 压 状态 ,折算 方法 为 


1+k 
1 


式 中 一 一 初始 水 平 应 力 与 垂直 应 力 的 比值 。 
(5) 根据 施工 过 程 中 对 洞 室 周 边 位 移 的 监测 结果 ,可 按 下 式 计 算 位 移 变形 压力 : 


Pp; = OKsRu (6-33) 


P= 


Po (6-32) 


式 中 Pi; 一 一 计算 点 处 二 次 衬砌 上 的 形变 压力 ,kPa; 
6 一 一 计算 点 从 二 次 衬砌 施 作 至 结构 设计 基准 期 内 的 总 变形 量 , 应 减 去 防水 层 及 无 
纺 布 的 变形 量 结构 基础 沉降 或 滑 移 量 ,m; 
Ks 一 一 计算 点 附近 二 次 衬砌 径 向 形变 刚度 ,kPa/m; 
Ks 一 一 计算 点 附近 外 围 岩 体 及 初期 支 护 的 径 向 形变 刚度 ,kPa/m。 
3) 浅 埋 无 偏 压 隧道 松动 压力 
(1) 当 埋 深 A 二 hh, 时 , 围 岩 压力 计算 方法 如 下 。 
垂直 压力 
gq=7h (6-34) 


sa 向 


e 一 y+ Dan (45" 一 全 | (6-35) 


(2) 当 埋 深 hh 二 (2.0 一 2.5)h。 时 , 围 岩 压力 计算 方法 与 (铁路 隧道 设计 规范 》(TB 
10003 一 2016) 相 同 。 
(3) 浅 埋 偏 压 隧道 松动 压力 。 围 岩 压 力 计算 与 铁路 隧道 相同 。 


3. 地 铁 隧道 围 岩 压力 确定 


地 铁 区 间 岩 质 隧 道 的 地 层 压力 可 按 ( 铁 路 隧道 设计 规范 》(TB 10003 一 2016) 有 关 围 岩 
压力 计算 方法 确定 。 土 质 隧道 地 层 压 力 按 以 下 方法 确定 。 

1) 竖 向 压力 

(1) 对 于 明 . 盖 挖 法 施工 的 结构 ,一般 应 按 计算 截面 以 上 全 部 土 柱 重力 进行 计算 ; 

(2) 对 于 暗 挖 法 施工 的 隧道 ,应 根据 所 处 工程 地 质 、 水 文 地 质 条 件 和 覆土 厚度 ,并 结合 
印 载 拱 作用 的 影响 进行 计算 ; 

(3) 浅 埋 暗 挖 车 站 的 竖 向 压力 应 按 全 土 柱 计算 ; 

(4) 竖 向 荷载 应 结合 地 面 及 邻近 的 其 他 荷载 对 竖 向 压力 的 影响 进行 计算 。 

2) 水 平 压力 

根据 结构 受 力 过 程 中 墙 体位 移 与 地 层 间 的 相互 关系 ,分 别 按 主 动土 压力 ,被 动土 压力 和 
静止 土 斥 力 计算 。 在 地 铁 结构 计算 中 ,主动 土 不 力 一 般 采 用 朗 金 土 压力 理论 。 规 定 如 下 : 

(1) 施工 期 间作 用 在 支 护 结构 主动 区 的 土 压 力 宜 根据 变形 控制 要 求 在 主动 和 静止 土 压 
力 之 间 选 择 ; 

(2) 明 挖 结构 长 期 使 用 阶段 或 逆 作 法 结构 承受 的 土 压力 宜 按 静 止 土 压力 计算 ; 明 挖 法 
围 护 结构 或 矿山 法 的 初期 支 护 ,应 计 及 100% 的 土 压力 作用 ; 内 衬 结构 应 与 围 护 结构 或 初期 
支 护 共 同 分 担 的 土 压力 ,分别 按 最 大 、 最 小 侧 压 力 两 种 情况 与 其 他 荷载 进行 最 不 利 组 合 ; 

(3) 盾 构 法 施工 的 隧道 土 压力 宜 按 静 止 土 压力 计算 ; 

(4) 荷载 计算 应 计 及 地 面 荷载 和 破坏 棱 体 范围 内 的 建筑 物 , 以 及 施工 机 械 等 引起 的 附 
加 水 平 侧 压 力 。 


思考 题 


. 围 岩 分 级 方法 及 分 级 影响 因素 有 哪些 ? 

. 铁路 和 公路 隧道 围 岩 如 何 分 级 ”有 何 区 别 ? 

. 简 述 围 岩 压力 的 分 类 及 特点 。 

. 简 述 隧道 深浅 埋 判 别 的 一 般 原则 。 

. 简 述 围 岩 松动 压力 竖 向 压力 和 水 平 压力 计算 方法 。 


水 平 压力 
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隧道 结构 组 成 与 构造 


隧道 结构 分 为 主体 建筑 物 和 附属 建筑 物 。 主 体 建筑 物 是 为 了 保持 隧道 的 稳定 以 及 保证 
隧道 正常 使 用 而 修建 的 构筑 物 , 由 洞 身 支 护 结构 及 洞 门 组 成 。 在 山岭 隧道 洞口 附近 容易 声 
蝎 或 有 落石 危险 时 , 则 需要 修筑 明 洞 。 附 属 建筑 物 是 指 为 保证 隧道 正常 使 用 所 需 的 各 种 畏 
助 设施 ,如 轨道 结构 .路基 路 面 结构 、. 避 车 洞 . 防 排水 设备 .通风 、 电 力 及 通信 信号 等 。 


7.1 主体 建筑 


隧道 的 主体 建筑 包括 隧道 支 护 结构 . 洞 门 和 明 洞 。 支 护 结构 又 称 衬砌 ,应 根据 围 岩 级 别 
不 同 进行 设置 ,如 围 岩 稳定 性 好 , 支 护 结构 可 以 采用 一 层 支 护 ; 如 围 岩 等 级 高 稳定 性 差 , 支 
护 结构 越 复杂 ,可 以 采用 复合 式 衬砌 。 一 般 情况 下 ,复合 式 支 护 结构 分 为 一 次 支 护 结构 和 二 
次 支 护 结构 。 一 次 支 护 也 称 为 初期 支 护 , 二 次 支 护 也 称 为 二 次 衬砌 或 永久 支 护 。 


7.1.1 隧道 洞 身 支 护 结构 
根据 隧道 的 施工 工艺 不 同 , 支 护 结构 分 为 整体 式 和 装配 式 两 种 结构 。 
1. 整体 式 支 护 结构 


1) 单 层 整体 式 模 筑 支 护 结 构 

整体 式 模 筑 混凝土 衬砌 ,是 在 坑道 内 支 立 模板 、 拱 架 , 然 后 浇筑 混凝土 而 成 ,具有 较 大 的 
厚度 和 刚度 。 该 结构 适用 于 不 同 的 地 质 条 件 , 易 于 按 需 成 形 ,整体 性 强 , 抗 渗 性 好 ,技术 成 
熟 ,适用 多 种 围 岩 条 件 , 且 适合 多 种 施工 方法 ,因此 广泛 使 用 在 地 铁 隧道 工程 中 ,特别 是 在 隧 
道 洞口 段 , 浅 埋 段 及 围 岩 很 差 的 软弱 围 岩 中 ,采用 整体 式 衬 砌 较为 稳妥 可 靠 。 

整体 式 模 筑 混凝土 衬砌 主要 是 通过 调整 断面 形状 和 衬砌 厚度 来 适应 不 同 的 地 质 条 件 ， 
即 适应 不 同 的 围 岩 级 别 和 围 岩 压力 分 布 情况 ,因而 单 层 衬砌 的 形状 和 厚度 变化 较 多 。 根 据 
隧道 围 岩 地 质 的 特点 ,整体 式 模 筑 混凝土 衬砌 分 为 直 墙 式 衬砌 和 曲 墙 式 衬砌 。 

(1) 直 墙 式 衬 砌 。 

直 墙 式 衬砌 形式 通常 用 于 垂直 围 岩 压力 为 主 \ 水 平 围 岩 压力 很 小 的 地 层 。 一 般 适 用 于 
玉 ,V 类 围 岩 ,也 可 用 于 世 类 围 岩 。 对 于 公 ( 道 ) 路 隧道 , 直 墙 式 衬砌 结构 的 拱 部 ,可 以 采用 制 
圆 拱 、 坦 三 心 圆 拱 或 尖 三 心 圆 拱 ,如 图 7-1 所 示 。 

直 墙 式 衬砌 根据 围 岩 稳定 性 分 为 半 衬 砌 结构 、 厚 拱 薄 边 墙 两 种 结构 形式 。 

@ 对 于 半 衬 砌 结构 ,根据 围 岩 的 压力 大 小 ,有 了 时 只 对 拱 顶 部 分 进行 衬砌 ,而 对 边 墙 不 进 
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竖 直 边 墙 
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7-1 直 墙 式 衬砌 结构 


行 衬砌 ,也 可 只 对 边 墙 进行 衬砌 ,而 对 拱 项 只 作 喷 浆 处 理 。 这 种 衬砌 形式 适用 于 岩层 较 坚硬 
并 且 整 体 稳定 或 基本 稳定 的 围 岩 。 而 对 于 一 些 侧 压 力 很 大 的 较 软 的 岩层 或 土 层 ,为 了 避免 
直 墙 承受 较 大 的 压 应 力 , 可 采用 落地 拱 形 结构 形式 ,如 图 7-2 所 示 。 

@ 厚 拱 薄 墙 衬砌 结构 的 拱 脚 较 厚 ,而 边 墙 较 薄 ,适用 于 水 平 压力 很 小 的 地 层 , 如 图 7-3 
所 示 。 


图 7-2 半 衬 砌 结构 图 7-3 厚 拱 薄 墙 守 砌 结构 


(2) 曲 墙 式 衬砌 。 

曲 墙 式 衬砌 适用 于 地 质 条 件 较 差 ,有 较 大 水 平 围 岩 压力 的 情况 ,主要 适用 于 六 级 及 以 上 
的 围 岩 。 它 由 顶部 拱 圈 、 侧 面 曲 边 墙 和 底部 仰 拱 ( 或 铺底 ) 组 成 。 除 在 人 级 围 岩 无 地 下 水 , 且 
基础 不 产生 沉降 的 情况 下 可 不 设 仰 供 , 只 做 平 铺底 外 ,一 般 均 设 仰 拱 以 抵御 底部 的 围 岩 压 
力 , 防 止 衬砌 沉降 ,并 使 衬砌 形成 一 个 环 状 的 封闭 整体 结构 ,以 提高 衬砌 的 承载 能 力 ,如 
图 7-4 所 示 。 

2) 单 层 错 喷 支 护 结构 

锚 喷 支 护 结构 既 可 以 作为 永久 结构 使 用 ,也 可 以 作为 复合 式 衬砌 结构 的 初期 支 护 结构 
使 用 。 锚 喷 支 护 作 为 隧道 的 永久 衬砌 ,一 般 适用 于 了 级 及 以 上 围 岩 。 

以 下 情况 不 宜 采 用 锚 喷 衬砌 作为 永久 衬砌 : 在 某 些 不 良 地 质 (膨胀 性 围 岩 、 堆 积 层 \ 破 
碎 带 )、 大 面积 涌水 地 段 和 特殊 地 段 ; 对 衬砌 有 特殊 要 求 的 隧道 或 地 段 ,如 洞口 地 段 ,要 求 衬 
砌 内 轮廓 很 整齐 平整; 辅助 坑道 或 其 他 隧道 与 主 隧道 的 连接 处 及 附近 地 段 ; 有 很 高 的 防 
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水 要 求 的 隧道 ; 还 有 围 岩 及 覆盖 太 薄 , 且 其 上 已 有 建筑 物 , 不 能 沉 落 或 拆除 者 等 ; 地 下 水 有 
侵蚀 性 ,可 能 造成 喷射 混凝土 和 锚 杆 材料 的 腐蚀 ; 寒冷 和 严寒 地 区 有 冻害 的 地 方 等 。 
锚 喷 支 护 结构 主要 巾 锚 杆 和 喷射 混凝土 层 组 成 ,如 图 7-5 所 示 。 详 细 阐 述 见 第 9 章 。 


边 墙 


喷 混凝土 层 


仰 拱 
图 7-4 曲 墙 式 衬砌 结构 图 7-5 锚 喷 支 护 结构 


3) 复合 式 支 护 结构 

复合 式 支 护 结构 不 同 于 单 层 厚 壁 的 模 筑 混凝土 衬砌 , 它 把 衬砌 分 成 两 层 或 两 层 以 上 ,可 
以 由 同一 种 形式 方法 和 材料 施 作 , 也 可 以 由 不 同形 式 .方法 .时 间 和 材料 施 作 的 。 外 衬 ( 即 
初期 支 护 ) 主 要 是 以 喷射 混凝土 和 锚 杆 为 基本 组 合 形式 的 一 系列 现代 隧道 支 护 ; 内 层 衬砌 
(二 次 支 护 ) 则 有 多 种 材料 和 构造 形式 ,但 以 就 地 模 筑 素 混凝土 或 钢筋 混凝土 为 主 。 外 衬 与 
内 衬 之 间 数 设 一 层 以 塑料 防水 板 等 为 主要 材料 的 防水 层 。 

复合 式 支 护 结构 (图 7-6) 主 要 通过 调整 断面 
形状 和 初期 支 护 参 数 来 适应 地 质 条 件 变化 。 初 
期 支 护 参数 的 变化 幅度 较 大 ,如 外 衬 为 锚 喷 衬砌 。 和 体式 混 渗 二 、、y 
的 厚度 多 在 5 一 20cm 之 间 。 对 于 内 层 衬砌 厚度 ， 
公路 隧道 多 为 30 一 40cm, 铁 路 单线 隧道 一 般 为 
25cm, 铁 路 双 线 隧道 一 般 为 30 一 50cm。 当 双 线 
高 速 铁 路 隧道 和 公路 隧道 断面 尺寸 较 大 时 ,内 层 
衬砌 稍 厚 。 初 期 支 护 应 按 主要 承载 结构 设计 ,二 
次 支 护 在 甩 级 及 以 下 围 岩 时 按 安 全 储备 设计 ,在 
级 及 以 上 围 岩 时 按 承载 (后 期 转 岩 ) 结 构 设计 ,并 与 初期 支 护 共同 承担 外 部 荷载 。 

复合 式 支 护 结构 按 内 、 外 衬 的 组 合 情 况 可 分 为 错 喷 支 护 与 素 混凝土 衬砌 、 锚 喷 支 护 与 喷 
射 混凝土 衬砌. 钢 拱 架 (或 格 机 构 拱 架 ) 喷 射 混凝土 和 钢筋 混凝土 衬砌 。 

复合 式 支 护 结构 两 大 部 分 的 作用 不 同 ,但 与 围 岩 共同 工作 , 既 能 充分 调动 并 利用 围 岩 自 
我 承载 自我 稳定 的 能 力 ,又 可 以 充分 发 挥 支 护 结构 的 承载 能 力 和 支 护 材料 的 力学 性 能 , 保 
持 隧 道 结构 的 稳定 。 同 时 ,复合 式 支 护 结构 较 符合 地 下 工程 结构 体系 的 力学 变化 过 程 ,适合 
多 种 地 质 条 件 , 其 极限 承载 能 力 比 同等 厚度 的 单 层 衬砌 的 极限 承载 能 力 高 20 外 一 30% ,与 
传统 的 模 筑 混凝土 单 层 衬砌 相 比 ,能 节约 5% ~10% 的 工程 投资 。 但 复合 式 支 护 结构 尤其 
是 初期 支 护 的 施工 工艺 较为 复杂 ,施工 工序 多 ,施工 难度 高 ,在 保证 施工 进度 前 提 下 ,应 加 强 
质量 监控 。 

复合 式 支 护 结构 适用 于 在 卫 ~ WI 级 围 崇 ,但 是 当 拱 顶 以 上 覆盖 层 厚度 小 于 隧道 直径 ,或 


锚 杆 


图 7-6 锚 喷 支 护 结构 
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有 明显 偏 压 力 ,或 处 于 无 自 稳 能 力 的 未 胶结 砂砾 石 地 层 中 、 大 涌水 地 层 、 大 膨胀 性 围 岩 ,及 冻 
害 严重 的 地 区 时 ,应 慎重 选择 该 种 支 护 形式 ,必要 时 应 辅 以 相应 的 加 固 措 施 。 


2. 装配 式 支 护 结构 


1) 盾 构 衬砌 管 片 

因 隧 道 施工 工业 化 和 机 械 化 发 展 而 出 现 了 装配 式 隧道 衬砌 ,大 量 应 用 于 盾 构 法 施工 城 
市 地 下 铁道 和 土质 铁路 隧道 中 。 盾 构 施 工 的 隧道 衬砌 结构 一 般 采 用 管 片 组 装 完 成 。 盾 构 管 
片 是 盾 构 施工 的 主要 装配 构件 ,是 隧道 的 最 内 层 屏障 ,承担 着 抵抗 土 层 压力 、 地 下 水 压力 以 
及 一 些 特殊 荷载 的 作用 。 盾 构 管 片 是 盾 构 法 隧道 的 永久 衬砌 结构 , 盾 构 管 片 质量 直接 关系 
到 隧道 的 整体 质量 和 安全 ,影响 隧道 的 防水 性 能 及 耐久 性 能 。 

装配 式 管 片 衬砌 不 需 临时 支撑 ,可 节省 大 量 材料 及 劳力 ,可 立即 承受 围 岩 压力 ,可 采用 
工厂 化 施工 ,改善 劳动 条 件 ,速度 快 , 工 期 短 ,造价 低 。 但 管 片 组 装 接 缝 多 ,整体 性 较 差 , 抗 渗 
性 差 , 防 水 困难 ,需要 足够 的 拼装 空间 ,同时 要 求 预制 管 片 构件 尺寸 精度 高 。 

盾 构 管 片 的 生产 通常 采用 高 强 抗 渗 混凝土 ,以 确保 可 靠 的 承载 性 和 防水 性 能 , 管 片 生产 
主要 利用 成 品 管 片 模具 在 密封 浇灌 混凝土 后 即 可 成 型 。 生 产 工 艺 流程 如 图 7-7 所 示 。 


钢 盘 物 入 模 就 位 


7-7 锚 喷 支 护 结构 
(a) 管 片 钢筋 施工 ;(b) 混凝土 施工 ;(c) 养护 ;(d) 管 片 预制 完成 
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盾 构 推进 结束 后 ,迅速 拼装 管 片 成 环 ,衬砌 管 片 组 装 一 般 有 两 种 : 通 颖 拼装 和 错 缝 

通 颖 拼装 是 各 环 管 片 的 纵 颖 对齐 的 拼装 方法 ,这 种 拼装 方法 在 拼装 时 定位 容易 ,纵向 螺 
栓 容易 穿 进 , 拼 装 施工 应 力 小 ,但 容易 产生 环 面 不 平 ,并 有 较 大 累计 误差 ,导致 环 向 螺栓 很 难 
穿 进 , 环 缝 压 密 量 不 够 。 

错 颖 拼装 即 前 ,后 环 管 片 的 纵 颖 错开 拼装 ,一 般 错开 1/3 一 1/2 块 管 片 弧 长 ,用 此 法 建造 
的 隧道 整体 性 好 ,拼装 施工 应 力 大 ,纵向 穿 螺 栓 困 难 , 纵 缝 压 密 差 。 但 环 面 较 平 正 , 穿 环 向 螺 
栓 较 容易 。 

由 于 错 缝 比 通 缝 拼装 最 大 正 、` 负 弯 矩 增加 ,对 应 的 轴 力 则 减少 , 单 点 变形 量 比 通 颖 拼装 
小 。 并 且 由 于 错 颖 拼装 纵向 接头 引起 衬砌 圆 环 的 咬合 作用 ,刚度 增强 而 产生 的 变形 被 相 邻 
管 片约 束 , 内 力 加 大 ,空间 刚度 加 大 ,衬砌 圆 环 变 形 量 减 小 ,对 隧道 防水 有 利 。 一 般 采 取 错 缝 
拼装 ,在 联络 通道 处 的 管 片 有 时 采用 通 缝 拼装 。 

管 片 环 由 1 个 封顶 块 、2 个 邻接 块 及 N 个 标准 块 组 成 ,如 图 7-8 所 示 。 隧 道 盾 构 管 片 组 
装 效果 如 图 7-9 所 示 。 


时 项 鼎 
邻接 二 一 


邻接 块 


图 7-8 管 片 环 结构 图 7-9 盾 构 管 片 组 装 图 


接 链 处 从 外 侧 向 内 侧 结 构 分 别 是 外 侧 密封 模 、 桦 槽 、 内 侧 密封 模 、 密 封 沟 。 环 向 接 颖 和 
纵向 接 颖 都 是 如 此 ,如 图 7-10 所 示 。 接 缝 的 构造 如 图 7-11 所 示 。 


回 


图 7-10 管 片 接 矣 连接 示意 
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管 片 的 环 向 接 颖 和 纵向 接 缝 靠 螺栓 来 连接 。 管 片 分 块 对 接 好 之 后 ,从 螺栓 手 孔 塞 进 螺 
栓 , 然 后 把 螺 帽 拧紧 ,如 图 7-12 所 示 。 


外 侧 密封 模 


图 7-11 接 缝 构造 图 7-12 管 片 螺栓 连接 孔 


2) 沉 ( 箱 ) 管 水 底 隧道 

水 底 隧 道 是 为 铁路 ,城市 道路 、 公 路、 地 下 铁道 以 及 各 种 市 政 公 用 或 专用 管线 提供 穿越 
水 域 的 通道 。 修 建 水 底 隧道 所 采用 的 主要 施工 方法 有 围 堤 明 挖 法 、 气 压 沉 箱 法 、 盾 构 法 及 沉 
管 法 。 在 一 定 条 件 下 , 沉 管 法 隧道 覆土 浅 、 线 路 短 、 照 明和 通风 代价 较 小 、 工 程 和 运营 费用 
低 、 使 用 效果 好 , 故 自 1965 年 以 来 ,世界 各 国 建成 的 20 多 条 水 底 道 路 隧道 ,大 多 是 采用 沉 管 
法 衬砌 结构 (图 7-13)。 当 公路 隧道 车 道 数 在 3 车 道 及 以 上 时 ,隧道 断面 一 般 采 用 沉 箱 法 衬 
砌 结构 (图 7-14) 。 


A 
人 


图 7-13 沉 管 隧道 结构 图 7-14 沉 箱 隧道 结构 
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港 珠 澳 大 桥 水 底 隧道 ,隧道 深 埋 海 底下 40 多 米 ,全 长 5664m, 共 33 节 沉 管 ,每 个 标准 管 
节 180m 长 ,高 11m, 宽 33m。 每 节 180m 长 的 沉 管 又 分 成 8 个 管 段 (图 7-15) ,每 个 管 段 长 
22. 5m, 混 凝 土 用 量 3400ms ,一 次 浇筑 完成 。 一 个 标准 管 节 混 凝 土 用 量 2. 7 万 ms ,质量 约 
7 万 t。 耗 时 3 年 完成 了 水 底 管 节 拼 装 。 


图 7-15 港 珠 澳 水 底 沉 箱 断面 


7.1.2 隧道 洞 门类 型 和 构造 


洞 门 是 为 了 保证 仰 坡 和 边 坡 的 稳定 ,并 将 仰 坡 流下 的 水 引 离 隧道 而 在 隧道 洞口 修筑 的 
建筑 物 。 它 是 隧道 外 露 的 唯一 部 分 ,在 保障 安全 的 同时 ,还 应 当 进行 洞口 的 美化 。 

为 了 保护 岩 体 的 稳定 ,使 车 辆 不 受 骨 塌 .落石 的 威胁 ,确保 行车 安全 ,应 该 根据 实际 情 
况 ,选择 合理 的 洞 门 形式 。 洞 门 的 形式 主要 有 端 墙 式 洞 门 、 辟 墙 式 洞 门 . 环 框 式 洞 门 和 削 竹 
式 洞 门 等 类 型 。 


1. 端 墙 式 洞 门 


端 墙 式 洞 门 俗 称 一 字 式 洞 门 ,适用 于 岩 质 稳定 的 工 一 由 类 围 岩 和 地 形 开 阔 的 地 区 ,是 最 
常 使 用 的 洞 门 形式 。 端 墙 式 洞 门 用 于 地 形 开阔 ,岩层 较为 坚硬 \ 完 整 , 山 体 压力 很 小 , 开 挖 坡 
度 为 1 :0.5 一 1 : 0.3 的 洞口 地 段 ,这 种 洞 门 只 在 隧道 正面 设置 能 抵抗 山体 纵向 推力 的 端 
墙 。 它 不 仅 起 挡 土 墙 的 作用 ,而 且 能 支承 洞口 正面 上 的 仰 坡 ,并 将 从 仰 坡 流下 来 的 地 面 水 汇 
集 到 排水 沟 中 。 

端 墙 的 构造 一 般 采 用 等 厚 的 直 墙 。 直 墙 坏 工 体积 比 其 他 形式 都 小 ,而 且 施工 方便 。 墙 
身 微 向 后 倾斜 , 斜 度 约 为 10 : 1, 这 样 可 以 受到 较 竖 直 墙 小 的 土石 压力 ,而 且 可 提高 端 墙 的 
抗 倾覆 稳定 能 力 , 如 图 7-16 所 示 。 

端 墙 式 洞 门 端 墙 的 构造 有 如 下 的 要 求 。 

(1) 端 墙 的 高 度 应 使 洞 身 衬砌 的 上 方 尚 有 lm 以 上 的 回填 土 , 以 减缓 山坡 滚石 对 衬砌 
的 冲击 。 洞 顶 水 沟 深 度 不 应 小 于 0. 4m。 为 保证 仰 坡 滚石 不 致 跳跃 超过 洞 门 落 到 线路 上 , 端 
墙 应 适当 上 延 形成 挡 渣 防护 墙 ,其 高 度 从 仰 坡 坡 脚 算 起 ,不 应 小 于 0. 5m, 水 平方 向 不 宜 小 于 
1. 5m。 端 墙 基础 应 设置 在 稳固 的 地 基 上 ,其 深度 视 地 质 条 件 和 冻害 程度 而 定 , 一 般 应 在 
0. 6 一 1.0m 之 间 。 

(2) 端 墙 厚度 应 按 挡 土 墙 的 方法 计算 ,但 不 应 小 于 以 下 数值 : 浆 砌 片 石 0. 4m; 片 石 混 
凝 土 0.35m; 混凝土 . 块 石 0.3m; 钢筋 混凝土 0. 2m。 

(3) 端 墙 宽 度 应 与 路 竹 横 断面 相 适应 。 下 底 宽度 应 为 路 国 底 宽 加 上 两 侧 水 沟 及 马道 的 
宽度 。 上 方 则 依 边 坡 坡 度 按 高 度 比 例 加 宽 , 端 墙 两 侧 还 要 嵌入 边 坡 以 内 约 30cm, 以 增加 洞 
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和 
立 面 I 一 I 剖面 
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(©) 
图 7-16 端 墙 式 洞 门 


门 的 稳定 性 。 

端 墙 式 洞 门 具有 结构 简单 、 工 程 量 小 、 施 工 简便 的 优点 ,在 岩层 较 好 时 使 用 最 为 经 济 , 也 
是 最 常见 的 一 种 洞 门 。 其 缺点 是 洞 门 项 排水 条 件 较 差 , 若 横向 山坡 一 侧 较 低 时 , 宜 开 挖 沟 槽 
横向 引 排 边 坡 水 。 


2. 贾 墙 式 洞 门 


轰 墙 式 洞 门 适 用 于 地 质 较 差 的 人 类 及 介 类 以 下 围 岩 ,以 及 需要 开 挖 路 王 的 地 方 。 当 洞 
口 地 质 较 差 ,山体 纵向 推力 较 大 时 ,可 以 在 端 墙 式 洞 门 基础 上 ,增加 单 侧 或 双 侧 的 辟 墙 ,成 为 
融 墙 式 洞 门 ,俗称 八字 式 洞 门 。 辟 墙 起 支承 端 墙 及 保持 路 玛 边 坡 稳 定 的 作用 ,同时 对 减少 洞 
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口 开 挖 高度 和 减 小 端 墙 宽度 均 有 利 。 翼 墙 与 端 墙 共同 作用 ,抵抗 山体 纵向 推力 ,增加 洞 门 搞 
滑 移 和 抗 倾 覆 的 能 力 。 辟 墙 式 洞 门 的 正面 端 墙 一 般 采 用 等 厚 的 直 墙 , 征 向 后 方 倾斜 , 斜 度 为 

1。 辟 墙 前 面 与 端 墙 垂直 , 顶 面 斜 度 与 仰 坡 坡度 一 致 ( 顶 面 一 般 与 仰 坡 的 延长 面 一 致 )， 
墙 顶 上 设 流水 凹 槽 ,将 洞 项 上 的 水 从 四 槽 引 至 路 思 边 沟 内 。 辟 墙 基础 应 设 在 稳固 的 地 基 上 ， 
其 埋 深 与 端 墙 基础 相同 。 

洞 门 顶 上 , 端 墙 与 仰 坡 坡 脚 之 间 的 排水 沟 一 般 采 用 宽 60cm、 深 40cm 的 槽 形 , 沟 底 应 有 
坡度 不 小 于 0.3% 的 排水 坡 。 排 水 沟 的 形式 视 洞口 的 地 形 和 洞 门 的 构造 形式 而 定 , 一 般 为 
单 向 顺 坡 排水 ,把 水 引 到 洞 门 一 侧 以 外 的 低洼 山体 处 ,或 引 到 路 笔 侧 沟 中 。 当 地 形 不 允许 向 
一 侧 排水 时 , 则 可 采用 双向 排水 ,把 水 引 到 端 墙 两 侧 , 水 从 端 墙 后 面 沿 预 留 的 泄 水 孔 流出 墙 外 ， 
俗称 " 龙 嘴 ? 或 “ 吊 沟 ?。 也 可 以 引 到 翼 墙 项 上 , 沿 着 倾斜 的 止 模 流 入 路 玛 边 沟 , 如 图 7-17 所 示 。 
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图 7-17 辟 墙 式 洞 门 
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3. 柱 式 洞 门 


柱 式 洞 门 是 从 端 墙 式 洞 门 发 展 起 来 的 ,实际 也 是 一 种 端 墙 形式 的 洞 门 。 当 岩层 有 较 大 
主动 侧 压 力 时 ,如 仍 采用 与 端 墙 式 洞 门 相同 厚度 的 端 墙 , 则 过 于 安全 ,浪费 二 工 。 为 此 ,根据 
受 力 大 小 ,设计 成 横向 不 等 厚 结构 ,最 厚 部 位 采用 柱 墩 代替 端 墙 , 有 利于 洞口 受 力 。 柱 式 洞 
门 适用 于 锅 口 地 形 较 陡 , 地 质 条 件 较 差 , 岩 层 有 较 大 侧 压力 , 仰 坡 有 下 滑 可 能 性 的 地 段 ,或 洞 
口 处 地 形 狭窄 , 受 地 形 或 地 质 条 件 限制 ,设置 经 墙 无 良好 基础 或 不 能 设置 缀 墙 的 地 段 ,这 时 
可 以 在 端 墙 中 部 设置 两 个 断面 较 大 的 柱 墩 ,以 增加 端 墙 的 稳定 性 ,如 图 7-18 所 示 。 此 外 ， 
于 柱 式 洞 门 墙 面 有 凸 出 线条 ,较为 雄伟 美观 ,所 以 在 城市 .风景 区 或 有 建筑 艺术 装饰 要 求 的 
地 区 , 宣 采 用 柱 式 洞 门 。 其 缺点 是 工程 量 较 辟 墙 式 洞 门 大 ,造价 较 高 ,施工 也 较为 复杂 。 


图 7-18 柱 式 洞 门 


4. 环 框 式 洞 门 


环 框 式 洞 门 , 适 用 于 洞口 仰 坡 极为 稳固 ,岩层 坚硬 ,节理 不 发 育 ,不 易 风化 ,地 形 陡 峻 而 
又 无 排水 要 求 的 地 段 ,其 结构 像 一 个 框 形 的 洞 门 , 是 一 种 不 负载 的 简单 洞口 环 框 ,起 加 固 洞 
口 \ 减 少雨 后 洞口 水 的 作用 ,并 对 洞口 作出 简单 的 装饰 。 洞 门框 与 洞口 环节 衬砌 宜 采 用 同一 
材料 进行 施工 。 

环 框 征 向 后 倾 ,其 倾斜 度 与 项 上 的 仰 坡 一 致 。 环 框 的 宽度 与 洞口 外 观 相 匹配 ,一 般 不 小 
于 30cm, 突 出 仰 坡 坡 面 不 少 于 30cm, 使 仰 坡 上 流下 的 水 不 致 从 洞口 正面 消 下 ,如 图 7-19 
所 示 。 


RU a 


图 7-19 环 框 式 洞 门 
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5. 削 竹 式 洞 门 


该 油门 因 削 竹 而 得 名 ,适用 于 山体 的 推 滑 力 不 大 ,地 形 比 较 对 称 且 不 太 陡 峻 ,洞口 段 有 
较 长 的 明 洞 衬砌 ,如 图 7-20 所 示 。 前 竹 式 洞 门 是 联系 洞 内 衬砌 与 洞口 外 路 轻 的 支 护 结构 ， 
可 保证 洞 门 附近 边 坡 和 仰 坡 的 稳定 。 前 竹 式 洞 门 在 景观 上 能 起 到 修饰 周围 景观 的 作用 , 真 
正 做 到 洞 门 与 周围 生态 环境 有 机 结合 。 其 特点 是 洞口 边 仰 坡 开 挖 量 少 ,植被 破坏 小 ,采光 
好 ,可 适用 于 各 类 围 岩 。 


图 7-20 ”前 竹 式 洞 门 


6, 其 他 洞 门 形式 


(1) 喇叭 口 式 洞口 (图 7-21) 。 为 减缓 高 速 列 车 的 空气 动力 学 效应 ,高 速 铁路 单线 隧道 
- 般 设 喇叭 口 洞口 缓冲 段 , 同 时 兼 做 隧道 洞 门 。 

(2) 台阶 式 洞 门 (图 7-22)。 当 洞 门 位 于 傍 山 侧 坡地 区 , 洞 门 一 侧 边 仰 坡 较 高 时 ,为 了 提 
高 靠山 侧 仰 坡 起 坡 点 ,减少 仰 坡 高 度 ,将 端 墙 顶部 改 为 逐渐 升 高 的 台阶 形式 ,以 适应 地 形 的 
特点 ,减少 洞 门 坏 工 及 仰 坡 开 挖 数量 ,也 能 起 到 美化 洞 门 的 作用 。 


图 7-21 喇叭 口 式 洞 门 图 7-22 台阶 式 洞 门 


7.1.3 明 洞 
用 明 挖 法 修筑 而 成 的 隧道 称 为 明 洞 (图 7-23) ,适用 于 隧道 埋 深 较 浅 , 上 覆 岩 ( 土 ) 体 较 
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薄 , 难 采用 暗 挖 法 的 地 段 , 或 者 在 隧道 的 进出 口 处 为 减少 边 仰 坡 开 挖 保护 环境 地 段 , 以 及 铁 
路 .公路 ,河渠 必须 在 线路 上 方 通过 和 洞口 有 落石 泥石流 或 塌方 危险 危及 行车 安全 的 地 区 。 


1. 明 洞 类 型 和 特点 


明 洞 的 结构 形式 应 根据 地 形 、 地 质 \ 经 济 、 运 营 安 全 及 施工 难 易 等 条 件 进行 选择 ,采用 最 
多 的 是 拱 形 明 洞 和 棚 式 明 洞 。 

1) 拱 形 明 洞 

拱 形 明 洞 整体 性 好 ,能 承受 较 大 的 地 层 垂 直 压 力 和 侧 压力 。 拱 式 明 洞 由 拱 圈 , 边 墙 和 仰 
拱 ( 或 铺底 ) 组 成 ,分 为 路 王 式 对 称 型 路 王 式 偏 压 型 、 半 路 玛 式 偏 压 型 .半路 罗 式 单 压 型 ,如 
图 7-24 一 图 7-27 所 示 。 


图 7-26 半路 丕 式 偏 压 型 明 洞 图 7-27 半路 乞 式 单 压 型 明 洞 
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2) 棚 式 明 洞 

有 些 傍 山 隧道 ,地 形 的 自然 横 坡 比较 大 ,外 侧 没 有 足够 的 场地 设置 外 墙 及 基础 ,为 确保 
隧道 结构 安全 ,这 时 可 考虑 采用 棚 式 明 洞 。 棚 式 明 洞 主要 有 三 种 形式 。 

(1) 盖 板 式 明 洞 : 由 内 墙 、 外 墙 及 钢筋 混凝土 盖 板 组 成 的 简 支 结构 。 其 顶 回 填 土 石 ,以 
保护 盖 板 不 受 山体 落石 的 冲击 ,如 图 7-28 所 示 。 


钢筋 混凝土 盖 i 


I 一 I 断面 


(a) (b) 
图 7-28 ” 盖 板式 洞 门 
(2) 刚 架 式 明 洞 : 当地 形 狭 窗 , 山 坡 陡 峻 , 基 岩 埋 置 较 深 而 上 部 地 基 稳 定性 差 时 ,为 了 
使 基础 置 于 基 岩 上 , 且 为 减 小 基础 工程 ,可 采用 刚 架 式 外 墙 , 即 为 刚 架 式 明 洞 。 其 构造 主 
要 由 外 侧 刚 架 .内 侧重 力 式 墩 台 结 构 、 横 顶 梁 、 底 横 撑 及 钢筋 混凝土 盖 板 组 成 ,如 图 7-29 
所 示 。 


图 7-29 刚 架 式 洞 门 


(3) 悬臂 式 棚 洞 : 对 于 稳定 而 陡 峻 的 山坡 ,外 侧 地 形 难以 满足 一 般 棚 洞 的 地 基 要 求 , 且 
落石 不 太 严重 的 情况 ,可 修建 悬臂 式 棚 洞 。 悬 臂 式 棚 洞 由 重力 式 内 墙 . 悬 臂 横梁 、 盖 板 及 内 
端 平衡 重组 成 ,如 图 7-30 所 示 。 但 在 地 震动 峰值 加 速度 为 0. 1g 以 上 的 地 震 区 ,不 宜 采用 最 
臂 式 棚 洞 。 
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立 轨 项 面 
i=3% 


7-30 悬臂 式 洞 门 


2. 明 洞 构造 


1) 明 洞 基础 

拱 形 明 洞 基础 应 置 于 稳固 的 地 基 上 。 当 基 岩 埋 深 较 浅 时 ,基础 可 设置 于 基 岩 上 ;， 当 基 
础 位 于 软弱 地 基 上 时 ,基础 可 采用 仰 拱 、 整 体式 钢筋 混凝土 基础 , 桩 基 或 加 深 基础 等 结构 。 
拱 形 明 洞 基础 一 般 采 用 直 墙 式 。 棚 式 明 洞 应 位 于 稳定 地 基 上 ,外 墙 基础 趾 部 应 有 一 定 的 峰 
入 深度 , 且 保证 一 定 的 护 基 宽 度 , 表 7-1 给 出 了 《公路 隧道 设计 细则 》JTGVT D70 一 2010) 和 
《铁路 隧道 设计 规范 X(TB 10003 一 2016) 的 要 求 。 当 地 基 坚 硬 完整 时 ,基础 可 做 成 台阶 状 。 


表 7-1 朋 洞 墙 嵌 入 深度 m 
公路 隧道 铁路 隧道 
地 层 示 意图 
埋 深入 水 平 距离 L | 水 平 距离 工 
较 完整 的 硬 质 岩层 0.5 >1.0 0.5 
一 般 硬 质 岩 层 0.8 过 1.5 1.0 
松软 岩层 1.0 过 2.0 
土 层 过 1.0 之 3.0 一 
2) 明 洞 填 土 


明 洞 顶 设计 填 土 厚度 ,应 根据 山坡 病害 的 情况 . 明 洞 项 可 能 出 现 的 志 塌 量 和 明 洞 所 承受 
的 荷载 来 确定 。 当 边 坡 有 病害 ,未 来 可 能 发 生 较 大 的 声 塌 ,而 该 隧道 又 处 于 地 震 烈 度 8 度 以 
上 地 区 时 ,地 震 会 增加 场 塌 的 数量 ,应 酌情 增加 填 土 厚度 , 明 洞 项 回填 土 的 厚度 和 坡度 应 根 
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据 明 洞 的 用 途 和 要 求 确定 。 为 防御 一 般 的 落石 .崩塌 而 设 的 明 洞 ,《 铁 路 隧道 设计 规范 》(TB 
10003 一 2016) 要 求 拱 背 填 士 的 厚度 不 宜 小 于 2. 0m, 公 路 隧道 设计 要 求 拱 背 填 土 厚度 不 宜 小 
于 1.5m; 填 土 坡度 公路 和 铁路 隧道 要 求 相 同 , 即 不 宜 小 于 2% ,一 般 落石 塌方 地 段 按 
1:5~1:1.5 设 置 坡度 ,大 量 塌方 .落石 或 泥石流 地 段 按 1: 3 一 1 : 1.5 设置 坡度 ,山坡 有 
严重 的 危 石 . 崩 塌 威 胁 时 ,应 予以 清除 或 加 固 处 理 。 

3) 明 洞 衬砌 

拱 形 明 洞 一 般 采 用 整体 式 钢筋 混凝土 结构 , 拱 圈 采 用 等 截面 或 变 截面 形式 , 拱 脚 厚度 可 
采用 拱 项 厚度 的 1.0 一 1.5 售 。 

棚 式 明 洞 结构 组 成 中 , 盖 板 的 形式 通常 有 工 形 、 工 形 或 空心 板 等 ,一般 多 采用 工 形 和 空 
心 板 形 截面 构件 。 内 边 墙 多 采用 重力 式 挡 土 墙 , 有 时 也 采用 锚 杆 式 边 墙 。 外 边 墙 结构 有 墙 
式 、 柱 式 及 刚 架 式 等 类 型 ,具体 选用 时 ,应 根据 落石 .塌方 和 地 质 情况 确定 。 


7.2 附属 建筑 物 


7.2.1 轨道 结构 


轨道 结构 是 铁路 和 地 铁 特有 的 一 种 技术 装备 ,是 列车 行驶 的 基础 ,属于 线路 的 上 部 结 
构 , 分 有 帮 轨 道 和 无 帮 轨 道 两 种 形式 。 有 帮 轨 道 是 指 轨 下 基础 为 石 质 散 粒 道 床 的 轨道 ,通常 
也 称 为 碎 石 道 床 轨道 。 它 具有 弹性 良好 、 价 格 低廉 ,更换 与 维修 方便 、 吸 噪 特性 好 等 优点 , 缺 
点 是 线路 平面 几何 形状 不 易 保 持 , 使 用 寿命 短 ,养护 维修 工作 量 大 等 。 无 厦 轨 道 是 指 采 用 混 
凝 土 ,沥青 混合 料 等 整体 基础 取代 散 粒 碎 石 道 床 的 轨道 结构 。 与 有 邦 轨 道 相 比 ,无 帮 轨 道 避 
免 了 飞溅 道 帮 ,平顺 性 好 ,稳定 性 好 ,使 用 寿命 长 ,耐久 性 好 ,维修 工作 少 ,特别 适合 于 设计 速 
度 为 200kmy/h 以 上 的 高 速 铁路 。 

长 度 1000m 及 以 上 铁路 隧道 和 地 铁 , 特 别 是 高 速 铁路 隧道 一 般 采 用 无 帮 轨 道 的 形式 。 
地 铁 要 求 无 帮 轨 道 设计 使 用 年 限 不 少 于 100 年 ,铁路 无 砍 轨 道 设计 使 用 年 限 为 60 年 。 无 帮 
轨道 结构 由 钢轨 、 轨 枕 、 扣 件 . 道 床 . 道 岔 等 部 分 组 成 。 钢 轨 直 接 承受 由 机 车 车 辆 传 来 的 巨大 
动力 ,并 传 向 轨 枕 ; 轨 枕 承受 钢轨 传 来 的 竖 向 垂直 力 、 横 向 和 纵向 水 平 力 后 ,再 将 其 分 布 于 
道 床 ,并 保持 钢轨 正常 的 几何 位 置 ; 轮 轨 间 的 各 种 作用 力 通 过 轨 枕 和 扣 件 的 隔 振 \ 减 振 和 衰 
减 后 传递 给 道 床 ,并 将 作用 力 扩 散 传递 于 路 基 。 


1. 钢轨 


我 国 钢轨 按 每 米 质 量 大 致 分 为 75kg/m、60kg/m、50kg/m、43kg/m 和 38kg/m 等 类 型 。 
地 铁 正 线 和 配 线 多 采用 60kg/m 钢轨 ,车 场 线 可 采用 50kg/m 钢轨 。 高 速 铁 路 、 城 际 铁路 和 
客 货 共 线 工 级 铁路 隧道 采用 60kg/m 钢轨 ; 客 货 共 线 开 级 铁路 正 线 可 采用 60kg/m 或 
50kg/m 钢轨 ; 重 载 铁路 正 线 可 采用 60kg/m 及 以 上 钢轨 。 

钢轨 标准 长 度 有 100m、75m、25m 和 12. 5m。 无 颖 线路 60kg/m 钢轨 一 般 选 用 100m 长 
钢轨 ,有 缝 线路 多 选用 25m 钢轨 。 有 缝 线路 接头 形式 如 图 7-31 所 示 。 无 缝 钢轨 的 焊接 方 
法 有 4 种 : 电弧 焊 法 .接触 焊 法 、 气压 焊 法 和 铝 热 焊 法 。 其 中 , 铝 热 焊 法 已 被 国内 外 认为 是 
一 种 具有 高 效率 的 理想 快速 焊接 方法 ,是 我 国 无 锋线 路 连接 焊 头 的 常用 焊接 方法 
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钢轨 的 断面 采用 具有 最 佳 抗 弯 性 能 的 工 字形 断面 ,由 轨 头 、 轨 腰 以 及 轨 底 三 部 分 组 成 ， 
如 图 7-33 所 示 。 为 使 钢轨 更 好 地 承受 荷载 ,保证 必要 强度 条 件 ,钢轨 应 有 足够 的 高 度 ,其 头 
部 和 底部 应 有 足够 的 面积 和 高 度 ,腰部 和 底部 不 宜 太 薄 。 


轨 头 < 


轨 腰 


轨 底 
图 7-32 ”无 颖 钢轨 现场 焊接 图 7-33 钢轨 断面 示意 图 


2. 扣 件 


钢轨 扣 件 就 是 轨道 上 用 以 连接 钢轨 和 轨 枕 (或 其 他 类 型 轨 下 基础 ) 的 零件 ,又 称 中 间 连 
接 零 件 。 其 作用 是 将 钢轨 固定 在 轨 枕 上 ,保持 轨 距 和 阻止 钢轨 相对 于 轨 枕 的 纵横 向 移动 
(图 7-34) 。 


螺旋 道 钉 
橡胶 垫 板 


村- 调 高 垫 板 


轨 距 挡 板 


预 埋 套 管 


图 7-34 扣 件 组 成 及 其 连接 示意 图 
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扣 件 类 型 按 不 同 分 类 可 有 不 同 的 形式 ,按照 扣 件 与 钢轨 、 轨 枕 连 接 的 形式 分 为 不 分 开 
式 、 半 分 开 式 和 分 开 式 三 种 ; 按照 扣 件 弹性 分 为 弹性 扣 件 和 半 弹 性 扣 件 。 目 前 地 铁 隧道 内 
一 般 选 择 弹性 分 开 式 扣 件 , 且 绝缘 部 件 工 作 电阻 应 大 于 10*Q。 铁 路 隧道 扣 件 类 型 见 表 7-2。 


表 7-2 铁路 隧道 无 原 轨道 扣 件 类 型 


铁路 等 级 无 砍 轨 道 结构 类 型 采用 扣 件 类 型 
CRTS 双 块 式 WJ-7B、WJ-8B 
CRTSI 型 板式 WJ-7B 
高 速 铁路 CRTSI 型 板式 WJ-8 
CRTS 亚 型 板式 WJ-8B 
CRTS 双 块 式 WJ-7B、WJ-8B 
CRTSI 型 板式 WJ-7B 
城 际 铁路 CRTS 亚 型 板式 WJ-8B 
弹性 支承 块 式 弹性 扣 件 
CRTS 双 块 式 WJ-7A、WJ-8A 
弹 条 如 型 扣 件 
客 货 共 线 铁路 重 载 铁路 人 预 埋 铁 座 式 扣 件 
WJ-13 型 扣 件 ( 客 货 共 线 ) 
人 人 WJ-12 型 扣 件 ( 重 载 ) 
3, 轨 枕 和 道 床 


目前 ,铁路 隧道 和 地 铁 隧道 内 的 线路 构造 大 多 采用 整体 道 床 无 帮 轨 道 。 为 减少 养护 维 
修 工作 量 ,保证 轨道 结构 的 整体 强度 和 稳定 性 ,整体 式 道 床 在 铁路 隧道 和 地 铁 中 的 应 用 越 来 
越 广泛 。 整 体式 道 床 分 为 有 枕 式 和 无 枕 式 两 种 形式 。 有 枕 式 整体 道 床 根据 轨 枕 长 度 又 分 为 
短 枕 式 和 长 枕 式 。 短 枕 式 道 床 是 指 每 根 钢轨 下 均 有 一 个 轨 枕 块 的 轨道 结构 。 长 枕 式 道 床 是 
指 两 个 钢轨 下 只 有 一 根 轨 枕 的 轨道 结构 。 无 枕 式 整体 道 床 为 整体 现 浇 的 道 床 结构 。 有 枕 式 
道 床 的 轨 枕 在 正 线 上 一 般 采 用 混凝土 轨 枕 ,道岔 和 车 场 线路 可 采用 异形 混凝土 轨 枕 或 木 枕 。 
每 千 米线 路 铺设 轨 枕 的 数量 在 1560 一 1840 根 之 间 。 目 前 地 铁 多 采用 有 枕 式 道 床 , 且 多 为 短 
枕 式 整体 道 床 ,图 7-35 为 杭州 地 铁 的 轨道 和 道 床 结构 构造 。 


4. 道岔 


道岔 是 使 机 车 车 辆 从 一 股 轨 道 转 和 人 另 一 股 轨道 的 线路 连接 设备 (图 7-36), 由 转 纵 器 、 
斩 又 、 护 轨 和 连接 部 分 组 成 。 


图 7-35 轨道 结构 及 道 床 组 成 示意 图 图 7-36 道岔 图 
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7.2.2 路 基 和 路 面 结构 


公路 隧道 路 面 设计 应 依据 道路 等 级 ,交通 量 、 路 基 和 承载 能 力 、 环 境 条 件 、 材 料 供应 、 气 候 
条 件 .施工 条 件 、 全 寿命 周期 费用 分 析 和 资金 筹措 等 因素 ,综合 选择 路 面 类 型 路面 结构 层次 
和 厚度 。 


1. 路 基 构造 要 求 


当 公路 隧道 衬砌 设置 仰 拱 时 , 仰 拱 的 填充 材料 应 采用 混凝土 或 片 石 混凝土 ,其 强度 等 级 
不 得 低 于 C10; 不 设 仰 拱 的 隧道 ,其 路 基 应 置 于 稳定 的 石 质地 基 上 。 隧 道内 基层 应 根据 道 
路 等 级 ,满足 刚度 、 抗 冲刷 能 力 和 耐久 性 要 求 , 其 厚度 应 满足 表 7-3 中 的 规定 。 


表 7-3 公路 隧道 基层 类 型 及 厚度 范围 mm 
交通 等 级 基层 类 型 厚度 范围 
特 重 交通 素 混凝土 . 碾 压 混凝土 120~200 
重 交通 水 泥 稳 定 隧道 150~200 
中 等 或 轻 交 通 半 刚 性 稳定 材料 或 级 配 碎 石 150~200 


2. 路 面 构造 要 求 


不 设 仰 拱 的 隧道 路 面 结构 宜 设 整 平 层 `. 基 层 和 面 层 ; 设 仰 拱 的 隧道 路 面 可 只 设 基层 和 
面 层 。 

各 等 级 公路 隧道 均 可 采用 水 泥 混凝土 路 面 , 但 应 采取 措施 提高 其 抗 滑 和 降 噪 性 能 。 当 
设计 速度 大 于 80km/h 时 , 宜 采用 由 沥青 混凝土 上 面 层 与 水 泥 混凝土 下 面 层 组 成 的 复合 式 
路 面 。 常 用 隧道 路 面 面 层 类 型 及 适用 条 件 见 表 7-4。 


表 7-4 公路 隧道 路 面 面 层 类 型 及 适用 条 件 


水 泥 混 凝 土路 面 复合 式 路 面 适用 条 件 
祝 绎 设 传 力 标的 普通 混凝土 “| 沪 青 混合 料 上 面 层 十 连续 配 筋 混凝土， 
连续 配 筋 混凝土 沥青 混合 料 上 面 层 十 横 名 设 传 力 杆 的 普通 混 | 高 速 公路 ,一 级 公路 
钢 纤维 混凝土 凝 土 

全 下 
末 青 混合 灶 上 而 民 十 连 纺 现 六 党 十 二， 
沥青 混合 料 上 面 层 十 模 色 设 传 力 杆 的 普通 混 | 特 重 交 通 的 高 速 公路 

连续 配 筋 混凝土 
普通 混凝土 浙 青 混合 料 上 面 层 十 普通 混凝土 a 
碾 压 混凝土 洒 青 混合 料 上 面 层 十 碾 压 混凝土 ed 


7.2.3 防 排水 设施 


地 下 工程 的 水 问题 不 仅 是 影响 隧道 正常 施工 的 主要 因素 之 一 ,也 是 影响 隧道 正常 运营 
的 重要 因素 之 一 。 在 施工 期 间 , 地 下 水 不 仅 降低 围 岩 的 稳定 性 (尤其 是 对 软弱 破碎 围 岩 影响 
更 为 严重 ) ,增加 开 挖 难度, 且 增 加 了 支 护 的 难度 和 费用 。 在 运营 期 间 ,地 下 水 常 从 混凝土 衬 
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砌 的 施工 缝 、 变 形 缝 (伸缩 颖 和 沉降 缝 ) 、 裂 颖 甚至 混凝土 孔 际 等 通道 渗 漏 进 隧道 中 ,造成 洞 
内 通信 、 供 电 、 照 明 等 设备 处 于 潮湿 环境 而 锈蚀 ; 使 路 面积 水 或 结 冰 , 危 及 行车 安全 。 

为 避免 和 减少 水 的 危害 ,我 国 隧道 工作 者 已 总 结 出 * 防 、 排 、 截 、 堵 相 结合 "的 综合 治水 
原则 。 

完善 的 隧道 防 排水 设计 是 搞 好 隧道 防 排水 工程 的 前 提 。 隧 道 的 防 排水 体系 具有 图 层 构 
造 ,可 用 “一 堵 两 排 两 防 ”来 概括 , 即 一 圈 围 岩 注 浆 堵 水 ,喷射 混凝土 与 防水 层 间 、 防 水 层 与 衬 
砌 间 两 圈 排 水 ,专用 防水 层 和 衬砌 混凝土 两 层 防水 。 


1. 防水 措施 


地 铁 .铁路 隧道 和 公路 隧道 防水 应 以 混凝土 结构 自 防 水 和 防水 板 防 水 为 主 ,施工 缝 、 变 
形 缝 为 防水 重点 , 辅 以 围 岩 注 浆 防水 和 防水 层 加 强 防水 等 措施 ,形成 综合 防水 体系 。 

1) 围 岩 注 浆 堵 水 

注 浆 是 将 注 浆 材料 按 一 定 的 配 比 制 成 的 浆液 ,通过 一 定 的 方式 压 入 隧道 围 岩 或 衬砌 壁 
后 的 空 阶 中 ,经 凝结 、 硬 化 后 起 到 堵 水 和 加 固 围 岩 作用 的 一 种 施工 方法 。 围 岩 注 浆 墙 水 可 封 
堵 地 层 中 的 渗水 裂隙 ,减少 围 岩 流 向 隧道 的 渗水 。 可 保持 作业 面 “ 干 施工 ”, 利 于 隧道 运营 。 
它 既 可 在 隧道 开 控 前 从 地 表 钻 孔 实施 ,也 可 在 隧道 开 挖 后 通过 径 向 或 超前 向 围 岩 钻 孔 注 浆 

注 浆 材 料 应 根据 堵 水 要 求 \, 加 固 要 求 以 及 是 否 作为 永久 性 支 护 结构 等 因素 ,并 从 无 毒 
性 .无 污染 这 一 角度 综合 考虑 进行 选择 。 目 前 国内 外 常用 的 注 浆 材 料 可 基本 分 为 水 泥 基 浆 
液 和 非 水 泥 基 浆液 。 水 泥 基 浆液 是 指 以 水 泥 为 基本 主要 材料 所 配制 的 浆液 。 常 用 的 有 普通 
水 泥 单 液 浆 、 超 细 水 泥 单 液 浆 以 及 特制 硫 铝 酸 盐水 泥浆 等 。 非 水 泥 基 浆液 是 指 水 泥 基 浆液 
以 外 的 其 他 注 浆 材料 ,如 改 性 水 玻璃 环 氧 树脂 等 。 隧 道 所 用 的 注 浆 材料 应 满足 耐久 性 和 环 
保 的 要 求 , 水 泥 基 浆 材 具 有 耐久 性 好 、 无 毒 无 污染 等 优点 ,因此 注 浆 材料 一 般 以 水 泥 基 浆 材 
为 主 。 

(1) 普通 水 泥 单 液 浆 。 普 通 水 泥 中 按 比例 加 入 一 定量 的 水 及 相应 的 外 加 剂 经 搅拌 而 成 
的 浆液 称 为 普通 水 泥 单 液 浆 , 其 特点 是 结石 体 具有 较 高 的 抗 压 、 抗 剪 强度 ,能 有 效 地 提高 地 
层 的 承载 能 力 , 且 抗 渗 性 能 好 ,材料 来 源 丰富 ,价格 低廉 , 注 浆 工艺 相对 简单 ; 但 由 于 其 颗粒 
粒 径 大 ,在 致密 的 黏土 和 砂 层 及 微小 询 际 条 件 下 渗透 困难 ,而 且 其 凝 胶 时 间 不 易 调节 , 注 浆 
过 程 中 浆液 易 流失 ,因此 其 应 用 受到 一 定 的 限制 。 

(2) 超 细 水 泥 单 液 浆 。 超 细 水 泥 是 指 水 泥 中 的 最 大 颗粒 不 超过 20pm, 经 过 特殊 磨 细 加 
工 的 水 泥 ,能 渗入 细 砂 层 和 岩石 的 细小 裂隙 中 。 超 细 水 泥 浆液 性 能 稳定 ,其 析 水 性 流动 性 
都 比 普通 水 泥 有 显著 改善 ,浆液 结石 体 具有 较 高 的 强度 和 耐久 性 。 

(3) 普通 水 泥 - 水 玻璃 双 液 浆 。 普 通 水 泥 -水 玻璃 双 液 浆 具 有 材料 来 源 广 .价格 适 中 、 凝 
胶 时 间 可 控 等 优点 ,但 由 于 其 胶结 体 后 期 强度 低 ,耐久 性 差 , 受 水 长 期 浸泡 容易 分 解 , 不 适合 
长 期 堵 水 和 加 固 围 岩 。 

2) 防水 混凝土 

隧道 混凝土 的 防水 等 级 ( 即 抗 渗 等 级 ,是 以 28d 龄 期 的 标准 试 件 , 按 标准 试验 方法 进行 
试验 时 所 能 承受 的 最 大 水 压力 来 确定 ,如 最 大 水 压力 是 0. 8MPa, 则 以 P8 表示 ) 要 求 如 下 : 
公路 隧道 要 求 不 低 于 P6 ,寒冷 有 冻害 地 区 不 低 于 P8; 铁路 隧道 要 求 不 得 低 于 P8, 有 冻害 地 
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区 不 低 于 P10; 地 铁 要 求 见 表 7-5。 
表 7-5 地铁 防水 混凝土 的 抗 渗 等 级 


设计 抗 渗 等 级 
结构 埋 深 /m 
现 浇 混凝土 结构 装配 式 钢筋 混凝土 结构 
h=20 P8 P10 
20<h<=30 P10 P10 
30<h<=40 P12 P12 


(1) 公路 隧道 要 求 纵横 、 环 向 所 有 排水 系统 应 排水 通畅 ,路 面 不 容许 积 水 。 

(2) 铁路 隧道 的 防水 等 级 应 根据 工程 的 重要 性 、 使 用 功能 .运营 安全 保障 等 要 求 来 定 ， 
结构 防水 要 求 如 下 。 

一 级 防水 部 位 : 有 客运 作业 或 装修 要 求 的 车 站 隧道 拱 墙 ; 高 速 铁路 隧道 拱 墙 ; 隧道 搞 
冻 设防 段 衬砌 ; 隧道 内 供 人 员 长 期 工作 的 洞 室 ; 因 少 量 湿 渍 而 影响 设备 正常 运转 .危及 运 
营 安 全 的 设备 洞 室 ; 因 少 量 湿 渍 使 储存 物质 变质 .失效 的 储 物 洞 室 ; 

二 级 防水 部 位 : 电气 化 铁路 隧道 拱 墙 ; 内 燃 牵 引 铁路 隧道 拱 墙 ， 隧 底 结 构 ; 有 人 员 经 
常 活动 的 场所 ; 安装 一 般 电 气 设备 的 洞 室 、. 置 放 无 防潮 要 求 器 材 物料 的 洞 室 ; 辅助 坑道 内 
安装 电动 防火 门 、 风 机 及 其 控制 设备 的 段落 ; 

三 级 防水 部 位 : 运营 期 间作 为 防 灾 救 援 通道 ,检修 通道 ,通风 排 烟 通道 的 辅助 坑道 ， 人 
员 临 时 活动 场所 ; 安装 非 电气 设备 的 洞 室 ; 

四 级 防水 部 位 : 对 渗 漏 水 量 无 严格 要 求 的 坑道 ,施工 用 临时 洞 室 。 

防水 等 级 标准 见 表 7-6。 


表 7-6 铁路 隧道 防水 等 级 标准 


防水 等 级 标 准 

一 级 不 允许 漏水 ,结构 内 缘 表面 无 湿 渍 

不 允许 漏水 ,结构 内 缘 表 面 可 有 少量 渗水 形成 的 湿 渍 或 水 膜 ; 总 湿 渍 面积 不 大 于 总 防 
水 面积 的 2%; 任意 100m? 防水 面积 上 的 渗水 不 超过 3 处 ,其 单个 形成 的 湿 渍 或 水 膜 面积 
不 大 于 0.2m? ; 平均 渗入 水 量 不 大 于 0. 05L/(m:。d) ,任意 100m: 防水 面积 上 的 渗入 水 
量 不 大 于 0.15L/(m2z。d) 

有 少量 漏水 点 ,不 得 有 线 流 和 漏 泥 沙 ,安装 设备 的 孔 眼 不 渗水 ; 任意 100m 防水 面积 上 
三 级 的 漏水 点 ,渗水 形成 的 水 膜 或 湿 渍 不 超过 7 处 ; 单个 湿 渍 或 水 膜 面积 不 大 于 0. 3m? , 单 点 
漏水 量 不 得 大 于 2. 5L/d 
四 级 有 漏水 点 ,不 得 漏 泥 沙 


(3) 地 铁 防水 要 求 : 地 下 车 站 、 人 行 通道 和 机 电 设备 集中 区 段 的 防水 等 级 应 为 一 级 ,不 
得 渗水 ,结构 表面 无 湿 渍 ; 区 间 隧 道 及 连接 通道 等 附属 结构 防水 等 级 为 二 级 ,顶部 不 得 滴 
漏 , 其 他 部 位 不 得 漏水 。 结 构 表 面 可 有 少量 湿 渍 ,其 要 求 与 铁路 隧道 二 级 防水 要 求 相 同 。 


2. 截 水 措施 
主要 措施 如 下 : 在 地 表 水 上 游 设 截 水 导 流 沟 ; 地 下 水 上 游 设 泄 水 洞 或 洞 外 井 点 降水 。 
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3. 堵 水 措施 


常用 以 下 措施 进行 堵 水 ,如 喷射 混凝土 堵 水 、 塑 料 板 堵 水 、 混 凝 土 衬 砌 堵 水 等 。 当 水 量 
大 .压力 大 时 , 则 可 采取 注 浆 堵 水 , 注 浆 既 可 以 堵 水 ,也 可 以 起 加 固 围 岩 的 作用 。 


4. 排水 措施 


1) 支 护 结构 内 排水 措施 

支 护 结构 内 排水 措施 主要 包括 环 向 排水 盲 管 、 纵 向 排水 管 、 横 向 排水 管 和 中 央 排 水 管 。 

(1) 环 向 排水 讶 管 的 作用 是 在 岩 面 与 初期 支 护 喷射 混凝土 之 间 、 初 期 支 护 喷射 混凝土 
与 防水 板 之 间 提 供 过 水 通道 ,并 使 之 下 渗 汇集 到 纵向 排水 管 。 设 置 环 向 排水 管 会 使 地 下 水 
施工 渗 漏 情况 具有 和 较 大 的 灵活 性 。 

当 围 岩 渗水 严重 时 ,洗面 与 初期 支 护 喷射 混凝土 之 间 、 初 期 支 护 喷射 混凝土 与 防水 板 之 
间 都 应 当 设置 环 向 排水 盲 管 。 渗 水 较 少 时 ,只 在 初期 支 护 喷 射 混凝土 与 防水 板 间 设置 环 向 
排水 盲 管 ,如 果 没 有 渗水 或 渗水 极 少 , 则 可 以 不 设 环 向 排水 育 管 。 

当 围 岩 渗水 严重 时 , 环 向 排水 讶 管 的 纵向 间距 小 ; 渗水 量 少时 ,应 加 大 纵向 间距 。 

目前 ,工程 上 使 用 的 环 向 排水 言 管 通常 为 涂 塑 弹簧 外 庄 玻 璃 纤维 布 或 塑料 布 构成 , 称 为 
弹簧 排水 管 ,直径 5 一 8cm( 图 7-37) 。 检 查 弹簧 管 质量 时 ,首先 检查 玻璃 纤维 布 或 塑料 布 是 
和 否 套 紧 。 其 次 检查 弹簧 涂 塑 层 是 否 均匀 , 涂 层 有 无 老化 。 然 后 用 卡尺 测量 弹簧 管 的 直径 , 检 
查 是 否 与 设计 尺 十 一致。 最 后 从 轴 向 和 横向 用 力 压 弹簧 管 ,观察 其 是 否 有 较 大 的 塑性 变形 ， 
孔径 是 否 有 异常 变化 。 
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图 7-37 隧道 排水 讶 管 


(2) 纵向 排水 管 是 沿 隧道 纵向 设置 在 衬砌 底部 外 侧 的 透水 盲 管 。 常 用 直径 10cm 的 弹 
簧 排水 盲 管 或 带 孔 软 式 透 水 管 。 它 将 环 向 排水 管 和 防水 板 垫 层 排 下 的 水 汇集 并 通过 横向 排 
水 管 排除 。 纵 向 排水 管 应 按 一 定 的 坡度 安装 ,中 间 不 得 有 凹陷、 扭曲 等 ,以 防 泥 沙 在 这 些 位 
置 淤积 .堵塞 排水 管 。 

(3) 横向 排水 盲 管 位 于 衬砌 基础 和 路 面 的 下 部 ,布设 方向 与 隧道 轴线 方向 垂直 ,是 连接 
纵向 排水 讶 管 与 中 央 排 水 管 的 水 流通 道 。 横 向 排水 管 通常 为 硬 质 塑料 管 ,施工 中 先 在 纵向 
盲 管 上 预 留 接头 ,然后 在 路 面 施工 前 接 长 至 中 央 排 水 管 。 

(4) 中 央 排 水 管 是 隧道 最 后 的 排水 设施 , 它 将 衬砌 背后 的 渗水 汇集 排出 隧道 ,进入 路 基 
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排水 边 沟 。 中 央 排 水 管 采 用 带 孔 预制 混凝土 管 段 拼接 而 成 ,纵向 间隔 一 定 距 离 设置 沉 砂 井 
和 检查 孔 。 其 作用 一 是 集中 排放 由 上 游 管 路 流 来 的 地 下 水 ,二 是 通过 其 上 部 的 众多 小 孔 
(12mm) 玲 排 路 基 中 的 各 种 积 水 。 

2) 隧道 空间 内 排水 措施 

隧道 内 排水 是 利用 盲 沟 、 汇 水管 渡槽、 中 心 排水 沟 或 排水 侧 沟 等 将 水 排出 洞 外 (图 7-38) 。 
育 沟 可 用 片 石 或 卵石 干 砌 而 成 的 厚 30 一 40cm、 宽 100 一 150cm 的 排水 通道 。 盲 沟 可 以 根据 
需要 砌 至 拱 脚 或 边 墙 底部 ,然后 用 汽水 管 将 水 引入 隧道 的 排水 沟 内 。 言 沟 间 距 应 因地制宜 
的 设置 。 渡 槽 是 在 衬砌 内 表面 设置 的 环 向 槽 ,其 尺寸 按 水 量 大 小 确定 ,其 间距 一 般 应 与 筑 拱 
环节 长 度 配合 ,施工 颖 往往 是 漏水 最 多 的 位 置 。 隧 道内 的 排水 一 般 均 采用 排水 沟 方 式 ,主要 
类 型 有 中 心 排水 沟 和 路 侧 排水 沟 ,在 严寒 地 区 应 设置 防冻 水 沟 。 排 水 沟 断 面 可 为 矩形 或 圆 
形 ,通常 为 矩形 ,并 便于 清理 和 检查 。 其 尺寸 应 根据 水 量 大 小 经 计算 确定 。 沿 纵向 在 适当 间 
隔 处 应 设置 检查 坑 和 汇 水 坑 , 但 不 应 设 在 隧道 中 心 。 


环 向 导 水 管 隘 | 


防水 层 | 


墙 背 排水 宦 管 9100 和 一) 
A 类 横向 导 水 管 $100 水 管 人 50 


纵向 排水 管 


喷射 混凝土 横向 导 水 管 


模 筑 混凝土 
装 pN50 硬 塑 排 水 管 无 纺 布 


连接 三 通 
纵向 排水 管 
交大 梢 纵 、 横 排水 管 连接 


初期 支 护 或 临时 支 护 
3X8100 弹 笑 排 水 管 


狼 2 膨 胀 螺钉 


幼 00 双 壁 打 孔 波纹 管 ~ 


4812 脱 胀 螺钉 


无 纺 布 盲 沟 弹簧 管 盲 沟 
图 7-38 隧道 主要 防 排水 设施 


7.2.4 附属 洞 室 


1. 竖井 和 斜 井 


地 铁 和 隧道 开 挖 是 从 两 洞口 或 从 其 中 一 个 洞口 进行 。 但 在 长 大 隧道 , 因 工 期 限制 、 经 
济 、 施 工 、 地 形 、 环 境 等 条 件 ,有 必要 分 成 几 个 工程 区 段 进行 施工 ,多 数 情况 下 要 设 工作 坑道 。 
工作 坑道 按 坡度 分 为 横 洞 、 斜 井 , 竖井 和 平行 导 坑 。 开 挖 形式 取决 于 工程 类 别 、 地 形 、 地 质 、 
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工期 ,运输 能 力 以 及 设置 地 点 的 当地 条 件 。 地 铁 位 
于 城市 中 心 ,由 于 场地 限制 ,一 般 采 用 竖井 来 解决 人 
员 、 材 料 .设备 和 矿渣 的 进出 通道 ,竖井 地 下 与 地 上 
控制 测量 是 重点 (图 7-39) 。 山 岭 公路 隧道 和 铁路 隧 
道 应 根据 地 形 条 件 采 取 斜 井 和 平行 坑道 的 形式 ,以 


方便 材料 或 矿渣 的 运输 。 
2. 铁路 隧道 避 车 洞 和 专用 洞 室 1 
重 载 铁路 隧道 .设计 速度 小 于 或 等 于 160km/h 图 7-39 竖井 施工 控制 测量 


的 客 货 共 线 铁路 隧道 ,应 设置 大 避 车 洞 和 小 避 车 洞 。 
对 于 全 封闭 .实施 大 机 养护 .采用 综合 维修 线路 上 的 隧道 及 隧道 特殊 衬砌 结构 地 段 , 可 不 设 
置 小 避 车 洞 。 避 车 洞 应 交错 设置 在 隧道 两 侧 边 墙 上 ,大 避 车 洞 之 间 设 置 小 避 车 洞 ,其 间距 和 
尺寸 应 按 表 7-7 设置 ,如 图 7-40 所 示 。 长 度 为 300 一 400m 隧道 ,可 在 中 部 设 一 个 大 避 车 洞 , 
长 度 小 于 300m 时 ,可 不 设 大 避 车 洞 。 

表 7-7 避 车 洞 的 间距 与 尺寸 


名 称 一 侧 间 距 /m 
宽度 深度 中 心 高 度 
有 砍 轨 道 300 
大 避 车 洞 无 得 轨道 0 4.0 和 2.8 
有 帮 轨 道 
小 避 车 洞 无 酒 轨道 60 2.0 1.0 Ww 


注 : 双 线 隧道 小 避 车 洞 每 侧 按 30m 设置 。 


图 7-40 ”各 车 洞 示 意图 (单位 m) 


高 速 铁路 、 城 际 铁路 以 及 设计 速度 200km/h 的 客 货 共 线 铁路 隧道 ,应 设置 存放 专用 器 
材 等 运营 养护 设备 的 专用 洞 室 。 


3. 横向 联系 通道 


在 许多 长 大 公路 隧道 和 铁路 隧道 中 ,两 座 隧 道 之 间 多 等 间距 设置 横向 联系 通道 ,隧道 在 
发 生火 灾 等 事故 时 , 乘 行人 员 可 有 通过 横向 联系 通道 安全 地 政 散 到 另 一 座 隧道 内 ,救援 人 员 


= 入 


亦 可 以 通过 联系 通道 迅速 进入 事故 现场 。 各 国 在 两 座 隧 道 之 间 设置 横向 联系 通道 的 规定 不 
同 , 且 随 着 隧道 功能 的 不 同 也 有 所 差异 。 我 国 (公路 隧道 设计 细则 》(JTGVT D70 一 2010) 中 
规定 ,横向 联系 通道 分 为 车 行 通道 和 人 行 通道 。 车 行 通道 的 间距 一 般 为 750m, 最 大 不 超过 
1000m, 中 短 隧道 可 不 设 车 行 通道 ; 人 行 通 道 的 间距 一 般 按 250m 设置 ,最 大 不 超过 500m 
短 隧道 可 不 设 人 行 通道 。 横 向 联系 通道 应 与 主 洞 垂直 ,并 设置 自动 关闭 的 防火 密闭 门 。 车 
行 通道 可 兼 具 人 行 通道 功能 ,并 与 紧急 停车 带 紧邻 布置 。 图 7-41 为 横向 联系 通道 示意 图 。 


图 7-41 横向 联系 通道 示意 图 


. 地 铁 隧道 主体 建筑 和 附属 建筑 有 哪些 ? 
. 简 述 隧道 支 护 结构 分 类 及 其 适用 条 件 。 
. 简 述 洞 门类 型 及 其 特点 。 
. 简 述 明 洞 定义 及 其 分 类 。 
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地 下 结构 设计 和 计算 方法 


8.1 概述 


1, 地 下 结构 设计 的 特征 和 设计 流程 


地 下 建筑 结构 具有 以 下 不 确定 性 因素 和 特点 。 

(1) 地 层 介质 特性 参数 的 不 确定 性 : 地 层 介质 的 形成 年 代 久 远 并 不 断 经 历 自 然 地 质 构 
造 运动 和 人 类 活动 的 影响 ,使 地 层 介 质 在 多 数 情况 下 都 明显 呈现 非 均 质 、 非 线性 各 向 异性 
和 随机 离散 等 特性 。 

(2) 岩 土 体 分 类 的 不 确定 性 : 各 种 岩 土 体 分 类 法 不 统一 , 且 通 常 根据 大 量 的 经 验 确定 ， 
因而 存在 一 定 的 不 确定 性 ,进而 导致 地 下 建筑 结构 设计 的 不 确定 性 。 

(3) 分 析 模 型 的 不 确定 性 : 尽管 这 些 模型 在 确定 其 形式 后 是 固定 的 ,但 模型 以 及 模型 
内 的 参数 在 真正 反映 介质 本 身 的 性 态 及 参数 方面 还 存在 很 大 差异 ,由 此 引起 的 不 确定 即 为 
力学 模型 的 不 确定 性 。 

(4) 荷载 与 抗力 的 不 确定 性 : 荷载 和 抗力 是 影响 地 下 结构 分 析 的 主要 不 确定 性 因素 。 
结构 施工 .设计 涉及 的 荷载 包括 已 明确 的 荷载 因素 和 未 明确 的 其 他 因素 。 

(5) 地 下 结构 施工 的 不 确定 因素 : 影响 地 下 建筑 结构 施工 的 不 确定 性 因素 很 多 ,诸如 
在 地 下 开 挖 和 回填 的 过 程 中 , 土 层 的 扰动 . 支 护 结构 ,边界 条 件 和 荷载 都 在 不 断 变化 ,不 确定 
因素 很 大 。 

(6) 自然 条 件 的 不 确定 性 : 岩 土 介质 的 力学 性 状 与 自然 条 件 有 密切 关系 , 当 自 然 条 件 
发 生 较 大 的 变化 时 , 岩 土 介 质 的 性 状 大 多 会 发 生 很 大 变化 ,如 果 对 这 种 影响 估计 不 足 或 没有 
很 好 地 掌握 其 规律 ,就 会 出 现 意 想不到 的 严重 事故 ,因此 自然 条 件 的 不 确定 性 是 较 难 以 模 
拟 的 。 

地 下 工程 在 施工 图 设计 阶段 ,首先 在 完成 线路 的 平面 和 纵 断 面 技术 设计 前 提 下 ,进行 具 
体 的 结构 设计 和 计算 ,一 般 应 遵循 以 下 设计 流程 。 

(1) 初步 拟定 截面 尺寸 : 根据 结构 用 途 、 建 筑 限 界 、 线 路 设计 技术 标准 、 施 工 方法 等 选 
定 结构 形式 和 内 部 空间 尺寸 ,再 根据 结构 高 度 和 宽度 、 荷 载 状况 和 使 用 要 求 参 照 类 似 已 有 结 
构 ,假定 初期 支 护 、 二 次 衬砌 截面 厚度 和 细部 尺寸 ,并 确定 合理 的 计算 模型 。 

(2) 确定 荷载 及 其 组 合 : 根据 地 下 结构 类 别 选择 荷载 类 型 ,并 按 荷载 作用 的 组 合 要 求 
进行 荷载 组 合 。 
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(3) 结构 内 力 计 算 : 内 力 计算 时 ,应 结合 结构 形式 、 地 质 条 件 和 施工 方法 等 因素 综合 
虑 ,选择 相 适 应 的 计算 方法 ,一般 采用 有 限 单元 法 ,得 到 最 不 利 荷载 组 合 下 结构 各 控制 截面 
的 内 力 ( 弯 矩 、 剪 力 、 轴 力 ) 及 变形 。 

(4) 结构 配 筋 设计 与 检 算 : 根据 结构 最 不 利 荷载 组 合 下 的 内 力 值 进行 配 筋 设计 及 强度 
检 算 。 

(5) 设计 图 绘制 : 根据 选 定 的 结构 形式 、 截 面 尺寸 .材料 和 配 盘 计算 的 结果 ,按照 施工 
图 设计 要 求 绘 制 施工 设计 图 ,并 给 出 工程 材料 数量 和 指导 性 的 施工 方法 图 。 


2. 地 下 结构 设计 计算 模型 


地 下 结构 的 静 力 、 动 力 计算 的 设计 模型 受 岩 体 地 质 、 施 工 方法 等 因素 影响 很 大 ,世界 各 
国 对 隧道 设计 采用 的 计算 模型 不 尽 相同 ,国际 隧道 协会 认可 的 计算 模型 可 以 归纳 为 以 下 
四 类 。 

(1) 荷载 -结构 模型 : 也 称 结构 力学 模型 或 作用 -反作用 模型 ,采用 荷载 结构 法 计算 衬砌 
内 力 ,并 据 以 进行 构件 截面 设计 ; 

(2) 连续 介质 模型 : 也 称 地 层 -结构 模型 ,是 将 衬砌 和 地 层 视 为 整体 ,在 满足 变形 协调 条 
件 的 前 提 下 ,分 别 计算 衬砌 与 地 层 内 力 , 并 据 此 验算 地 层 的 稳定 性 和 构件 截面 设计 ， 

(3) 以 现场 测量 和 室内 试验 为 主 的 实用 设计 法 ; 

(4) 以 参照 以 往 隧道 施工 的 实践 经 验 进行 工程 类 比 为 主 的 经 验 设 计 法 。 

荷载 结构 模型 认为 地 层 对 结构 的 作用 只 是 产生 作用 在 地 下 建筑 结构 上 的 荷载 , 支 护 结 
构 在 荷载 的 作用 下 产生 内 力 和 变形 ,与 其 相应 的 计算 方法 称 为 荷载 结构 法 或 结构 力学 方法 。 

地 层 结构 模型 把 地 下 结构 与 地 层 作为 一 个 受 力 变形 的 整体 , 按 连续 介质 力学 原理 来 计 
算 地 下 建筑 结构 以 及 周围 地 层 的 变形 ,不 仅 计算 出 支 护 结构 内 力 及 变形 ,而 且 计 算 周 玮 地 层 
应 力 , 充 分 体现 周围 地 层 与 地 下 建筑 结构 的 相互 作用 ,与 之 相应 的 计算 方法 称 为 岩 体 力学 
方法 。 

荷载 结构 模型 和 地 层 结 构 模型 的 区 别 如 下 : 荷载 结构 法 将 地 下 结构 与 地 层 分 开 考虑 ， 
而 地 层 结 构 法 将 其 作为 一 个 整体 ,相对 于 荷载 结构 法 ,地 层 结构 法 充分 考虑 了 地 下 结构 开始 
与 周围 地 层 的 相互 作用 ,结合 具体 的 施工 过 程 ,可 以 充分 模拟 地 下 结构 以 及 周围 地 层 在 每 一 
个 施工 工 况 的 结构 内 力 以 及 周围 地 层 的 变形 ,更 符合 实际 情况 。 

实用 设计 方法 是 近年 来 随 着 测量 仪器 设备 和 计算 机 技术 的 进步 逐步 形成 .发展 起 来 的 
一 种 信息 化 施工 设计 方法 。 该 方法 可 分 为 现场 测量 、 数 据 处 理 、 信 息 反 馈 、 完 善 设计 和 指导 
施工 五 个 环节 。 通 过 布置 在 现场 的 精密 仪器 或 设备 ,对 施工 前 和 施工 中 对 坑 洞 的 受 力 、 变 形 
及 周边 岩 体 变形 等 参数 进行 测量 ,借助 远 距离 通信 手段 将 现场 测量 数据 和 施工 信息 传递 到 
设计 单位 和 主管 部 门 ,采用 计算 机 技术 对 实测 结果 进行 数据 分 析 和 处 理 , 对 围 岩 和 支 护 结构 
的 动态 发 展 趋势 和 安全 性 作出 判断 ,形成 信息 反馈 结果 ,根据 反馈 结果 修改 和 完善 原 设计 参 
数 , 下 达 下 一 步 施工 指令 ,以 期 获得 最 优 地 下 结构 的 设计 方法 。 

经 验 设计 法 是 依赖 设计 者 的 以 往 主客 观 经 验 , 以 正确 的 围 岩 分 级 为 基础 ,参照 已 有 类 似 
工程 案例 ,选择 支 护 结构 类 型 ,拟定 支 护 参数 ,并 在 实施 过 程 中 依据 现场 测量 信息 加 以 修改 
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和 验证 。《 铁 路 隧道 设计 规范 》(TB 10003 一 2016) 规 定 : 衬砌 结构 的 形式 及 尺寸 ,可 根据 围 
涯 级 别 、 工 程 地 质 及 水 文 地 质 条 件 、 埋 置 深 度 、 环 保 要 求 .结构 工作 特点 ,结合 施工 方法 及 施 
工 条 件 等 ,通过 工程 类 比 和 结构 计算 确定 ,必要 时 ,还 应 做 试验 进行 论证 。 喷 锚 衬 砌 和 复合 
式 衬砌 的 初期 支 护 ,可 按 工程 类 比 法 确定 设计 参数 ,施工 期 间 应 通过 监控 测量 进行 修正 。 对 
地 质 复 杂 、 大 跨度 、 多 线 和 有 特殊 要 求 的 隧道 , 除 采用 工程 类 比 法 外 ,还 应 结合 数值 解法 或 近 
似 解法 进行 分 析 确 定 。 


8.2 荷载 -结构 方法 


8.2.1 荷载 -结构 模型 建立 


荷载 结构 模型 是 以 支 护 结构 作为 承载 主体 , 围 岩 既 作为 荷载 的 来 源 ,也 作为 对 支 护 结构 
的 变形 约束 作用 的 模型 。 当 作用 在 支 护 结构 上 的 荷载 确定 后 ,就 可 以 用 结构 力学 方法 求解 
超 静 定 结构 的 内 力 和 位 移 。 这 种 方法 概念 清晰 ` 计 算 简 单 ,但 很 难 真实 反映 隧道 开 挖 后 围 岩 
应 力 的 实际 动态 对 支 护 结构 的 作用 。 对 围 岩 与 支 护 结构 相互 作用 的 处 理 中 存在 不 同 的 做 
法 ,大 致 可 分 为 以 下 三 种 。 


1. 主动 荷载 模型 


该 模型 (图 8-2(a)) 不 考虑 围 岩 与 支 护 结构 的 相互 作用 ,因此 , 支 护 结构 在 主动 荷载 作用 
下 可 以 自由 变形 ,与 地 面 结构 的 作用 没有 区 别 。 这 种 模型 主要 适用 于 围 岩 与 支 护 结构 的 * 刚 
度 比 ” 较 小 的 情况 ,或 是 软弱 地 层 对 结构 变形 的 约束 能 力 较 差 时 (或 衬砌 与 地 层 问 的 空隙 回 
填 , 灌 浆 不 密实 时 ) , 围 岩 没有 “能 力 ” 去 约束 刚性 衬砌 的 变形 。 


2. 主动 荷载 加 围 岩 弹性 抗力 模型 


该 模型 (图 8-2(b)) 认 为 围 岩 不 仅 对 支 护 结构 施加 主动 荷载 ,而 且 由 于 围 岩 与 支 护 结构 
的 相互 作用 ,还 对 支 护 结构 施加 被 动 的 弹性 反 力 。 因 为 .在 非 均 匀 分 布 的 主动 荷载 作用 下 ， 
支 护 结构 的 一 部 分 将 发 生 向 着 围 岩 方向 的 变形 ,只 要 围 岩 具有 一 定 的 刚度 ,就 必然 会 对 支 护 
结构 产生 反作用 力 来 抵制 它 的 变形 ,这 种 反作用 力 称 为 弹性 反 力 ,属于 被 动 性 质 。 而 支 护 结 
构 的 另 一 部 分 则 背离 围 岩 向 着 隧道 内 变形 ,不 会 引起 弹性 反 力 ,形成 “脱离 区 ”。 支 护 结构 就 
是 在 主动 荷载 和 围 岩 的 被 动弹 性 反 力 同时 作用 下 进行 工作 的 。 

主动 荷载 加 围 岩 弹性 抗力 模型 需要 解决 围 岩 弹性 抗力 问题 。 对 支 护 结构 来 说 ,弹性 搞 
力 是 一 种 被 动 荷载 , 且 只 在 局 部 发 生 , 通 常 将 支 护 抗力 作用 的 范围 称 为 抗力 区 。 弹 性 抗力 的 
计算 常 以 文 克 尔 (Winkler) 假 定 为 基础 的 局 部 变形 理论 来 计算 。 文 克 尔 假定 是 将 围 岩 简化 
为 一 系列 彼此 独立 的 弹簧 , 某 一 弹簧 受 力 压 缩 的 反 力 值 只 与 弹簧 自身 压缩 量 成 正比 ,与 其 他 
弹簧 无 关 ( 图 8-1) ,其 表达 式 为 

oi = K6， (8-1) 

式 中 6 一 一 围 岩 产生 的 弹性 抗力 ,MPa; 
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0 一 一 围 岩 表面 任 一 点 的 压缩 变形 ,m; 
K 一 一 围 岩 弹性 抗力 系数 ,MPa/m。 


弹性 抗力 系数 与 围 岩 性 质 、 衬 砌 结构 形状 、 尺 寸 及 荷载 类 型 等 因素 有 关 , 并 非常 数 。 
TIT 一 一 二 一 -一 -一 


8-1 局 部 变形 假定 


3. 实际 荷载 模型 


该 模型 (图 8-2(c)) 是 当前 正在 发 展 的 一 种 模式 , 它 是 以 实地 测量 荷载 代替 主动 荷载 。 
实地 测量 的 荷载 值 是 围 岩 与 支 护 结 构 相 互 作用 的 综合 反映 , 它 既 包含 于 岩 的 主动 压力 ,也 全 
有 弹性 反 力 。 在 支 护 结构 与 围 岩 牢固 接触 时 (如 锚 喷 支 护 ) ,不 仅 能 测量 径 向 荷载 ,而 且 能 测 
量 切 向 荷载 。 切 向 荷载 的 存在 可 以 减 小 荷载 分 布 的 不 均匀 程度 ,从 而 大 大 减 小 结构 中 的 弯 
和 矩 。 结 构 与 围 岩 松散 接触 时 (如 具有 回填 层 的 模 注 混凝土 衬砌 ), 只 有 径 向 荷载 。 由 于 实地 
测量 的 荷载 值 除 与 围 岩 特性 有 关外 ,还 取决 于 支 护 结构 的 刚度 以 及 支 护 结构 与 围 岩 的 粘 结 
质量 。 因 此 , 某 一 种 实地 测量 的 荷载 ,只 能 适用 于 与 测量 条 件 相同 的 情况 。 


坚 向 围 兰 主动 压力 


主动 压力 
脱离 区 衬砌 变形 曲线 径 疝 巷 
侧 \ D4 i 
, 
四 向、 
时 国信 
主 党 载 
于 
: 力 
地 层 反 力 目 岩 弹性 反 力 
(a) (b) (©) 


图 8-2 荷载 计算 模式 
(a) 主动 荷载 模型 ;(b) 主动 荷载 加 围 岩 弹性 抗力 模型 ;(c) 实际 荷载 模型 


8.2.2 荷载 类 型 及 其 组 合 


在 《铁路 隧道 设计 规范 》(TB 10003 一 2016) 《地 铁 设计 规范 》(GB 50157 一 2013)《 公 路 
隧道 设计 规范 》(JTG D70 一 2004) 及 《公路 隧道 设计 细则 》XJTG/T D70 一 2010) 中 ,采用 荷载 
结构 法 进行 支 护 结构 内 力 计算 时 ,设计 荷载 可 以 分 成 三 类 , 即 永久 荷载 .可 变 荷载 和 偶然 

永久 荷载 也 称 恒 载 ,是 地 下 结构 长 期 及 经 常 承受 的 主要 和 荷载。 公路、 铁路 和 地 铁 三 类 设 
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计 规 范 中 差别 不 大 ,主要 包括 围 岩 压力 、 结 构 自 重 、 水 压力 、 混 凝 土 收缩 和 徐 变 影响 ,地面 建 
筑 和 设备 荷载 .基础 变 位 影响 力 。 

可 变 荷载 是 在 设计 基准 期 内 ,其 量 值 随时 间 发 生 与 平均 值 相 比 不 可 忽略 的 变化 荷载 。 
地 铁 和 公路 隧道 设计 规范 中 将 其 分 为 基本 可 变 荷载 和 其 他 可 变 荷 载 两 类 。 铁 路 隧道 设计 规 
范 分 为 活 载 . 附 加 荷载 和 特殊 荷载 。 对 比 三 类 规范 ,可 变 荷载 基本 可 以 归结 为 两 类 : 一 类 是 
在 隧道 内 运行 的 车 辆 (铁路 车 辆 、 公 路 车 辆 或 地 铁 车 辆 )、 人 和 与 隧道 交叉 的 车 辆 引起 的 荷 
载 ; 另外 一 类 是 温度 力 \ 冻 胀 力 、 施 工 荷载 等 。 

偶然 荷载 是 在 设计 基准 期 内 不 一 定 发 生 ,而 一 旦 发 生 , 其 量 值 很 大 ,但 历时 较 短 ,如 落石 
冲击 力 、 地 震 力 \ 沉 船 和 抛锚 等 产生 的 撞击 力 等 。 

铁路 和 公路 隧道 设计 规范 中 还 将 上 述 三 类 荷载 进一步 细 分 为 主要 荷载 .附加 荷载 和 特 
殊 荷 载 。 主 要 荷载 包括 恒 载 和 活 载 , 是 结构 设计 中 重点 考虑 的 荷载 ; 将 落石 冲击 力 归 入 附 
加 荷载 ,而 将 施工 荷载 归 人 特殊 荷载 。 

隧道 荷载 分 类 见 表 8-1 一 表 8-3。 


表 8-1 铁路 隧道 荷载 分 类 


荷载 分 类 荷载 名 称 

结构 自重 

结构 附加 恒 载 (包括 设备 荷载 ) 

土 压力 

永久 荷载 恒 载 浅 埋 隧 道上 部 及 破坏 棱 体 范围 内 的 设施 及 建筑 物 荷载 
混凝土 收缩 和 徐 变 的 影响 

主要 荷载 静水 压力 及 浮力 

基础 变 位 影响 力 

与 隧道 立交 的 铁路 列车 荷载 及 其 动力 作用 
与 隧道 立交 的 公路 车 辆 荷载 及 其 动力 作用 
隧道 内 列车 荷载 及 其 制 动 力 

渡槽 流水 压力 (设计 渡槽 明 洞 时 
隧道 内 列车 冲击 力 

温度 变化 的 影响 

灌浆 压力 

附加 荷载 冻 胀 力 

风 和 荷载 

雪 荷 载 

气动 力 

特殊 荷载 施工 荷载 (施工 阶段 的 某 些 外 加 力 ) 

附加 荷载 落石 冲击 力 

人 防 荷 载 

特殊 荷载 地 震 荷 载 

沉船 .抛锚 或 疏浚 河道 的 撞击 力 


活 载 


可 变 荷载 


偶然 荷载 


弹性 抗力 不 作为 设计 荷载 ; 
2. 围 岩 为 膨胀 性 岩 ( 土 ) 时 ,应 考虑 所 处 水 环境 变化 产生 的 膨胀 力 ; 
3. 其 他 未 列 荷载 ,应 根据 其 对 隧道 结构 的 影响 特征 考虑 。 
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表 8-2 ”地 铁 荷载 分 类 


荷载 分 类 


荷载 名 称 


永久 荷载 


结构 自重 


地 层 压 力 


结构 上 部 和 破坏 棱 体 范围 内 的 设施 和 建筑 物 压力 


水 压力 及 浮力 


混凝土 收缩 即 徐 变 影响 


预 加 应 力 


设备 重力 


地 基 下 沉 影响 


可 变 荷载 


基本 可 变 荷 载 


地 面 车 辆 荷载 及 其 动力 作用 


地 面 车 辆 荷载 引起 的 侧 向 土 压力 


地 铁 列车 荷载 及 其 动力 作用 


人 群 荷载 


其 他 可 变 荷 载 


温度 变化 影响 


施工 荷载 


偶然 荷载 


表 8-3 
荷载 分 类 


地 震 荷 载 


沉船 抛锚 或 玻 浚 河道 的 撞击 力 等 灾害 性 荷载 


人 防 荷载 


公路 隧道 荷载 分 类 
荷载 名 称 


永久 荷载 


围 岩 形变 压力 或 膨胀 压力 


围 岩 松散 压力 


结构 自重 


结构 附加 恒 载 (装修 或 设备 自重 荷载 ) 


混凝土 收缩 和 徐 变 的 影响 力 


水 压力 


水 浮力 


结构 基础 变 位 影响 


地 面 永久 建筑 荷载 影响 力 


基本 可 变 荷载 


通过 隧道 的 公路 车 辆 荷载 .人群 荷载 (路 面 ) 


与 隧道 立交 的 公路 车 辆 荷载 及 其 产生 的 冲击 力 \ 土 压力 


与 隧道 立交 的 铁路 荷载 及 其 产生 的 冲击 力 \ 土 压力 


风机 等 设备 引起 的 动 荷载 


可 变 荷载 


其 他 可 变 荷载 


与 隧道 立交 的 渡槽 流水 压力 


温度 变化 影响 力 


冻 胀 力 


地 面 施工 荷载 (加 载 或 减 载 ) 


隧道 施工 荷载 ( 注 浆 等 ) 


偶然 荷载 


落石 冲击 力 


地 震 力 、 地 层 液 化 产生 的 压力 与 浮力 


人 防 荷载 
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1. 主要 荷载 计算 方法 


围 岩 压力 (或 地 层 压力 ) 和 结构 自重 是 最 为 重要 的 荷载 。 前 者 按 前 述 章节 的 方法 计算 ; 
结构 自重 可 按照 预先 拟定 的 结构 尺寸 .材料 计算 确定 。 各 类 主要 荷载 的 计算 方法 阐述 如 下 。 

1) 水 压力 

在 含水 地 层 中 ,地 下 结构 的 水 压力 可 根据 施工 阶段 和 长 期 使 用 过 程 中 的 地 下 水 位 的 变 
化 区 分 不 同 围 岩 条 件 ,分 别 按 静 水 压力 计算 ,或 将 水 压力 和 土 压力 分 开 或 合并 计算 。 下 面 根 
据 《 地 铁 设计 规范 》(GB 50157 一 2013) 给 出 水 压力 计算 方法 。 

静水 压力 对 不 同类 型 的 地 下 结构 将 产生 不 同 的 荷载 效应 ,对 圆 形 或 接近 圆 形 的 结构 , 静 
水 压力 使 结构 轴 力 加 大 。 对 抗 弯 性 能 差 的 混凝土 结构 ,相当 于 改善 了 它 的 受 力 状态 ,因此 验 
算 结构 的 强度 时 , 则 须 按 可 能 出 现 的 最 低 水 位 考虑 其 最 不 利 情况 。 反 之 ,在 验算 结构 的 抗 浮 
能 力 时 , 则 须 按 可 能 出 现 的 最 高 水 位 进行 计算 。 

静水 压力 的 计算 应 根据 围 岩 类 别 、 结 构 使 用 阶段 等 有 所 区 分 。 通 常 有 两 种 方法 ,一 种 是 
分 开 计 算 水 压力 和 土 压 力 , 另 一 种 是 把 水 压力 和 土 压力 合并 计算 。 对 于 以 砂 性 土 为 主 粗 粒 
径 的 围 岩 ,应 采用 水 土 分 算 方法 ,地 下 水 位 以 上 的 土 采用 天 然 容 重 计算 土 压力 ,水 位 以 下 的 
土 采 用 有 效 容 重 计算 土 压力 ,再 单独 计算 静水 压力 的 作用 ; 对 以 黏 性 土 为 主 的 围 岩 , 宜 采 用 
水 土 合算 的 方法 ,地 下 水 位 以 上 的 土 与 第 一 种 方法 相同 ,地 下 水 位 以 下 的 采用 饱和 容重 计算 
土 压 力 ,不 再 单独 计算 静水 压力 。 静 水 压力 计算 方法 可 参考 有 关 土 力学 教材 。 

2) 地 面 车 辆 荷载 及 其 冲击 力 

对 于 浅 埋 的 地 铁 隧 道 结 构 来 说 ,如 果 隧 道 结 构 位 于 主干 路 的 下 方 ,应 考虑 地 面 荷载 的 影 
响 。 关 于 地 面 车 辆 荷载 的 标准 ,可 参照 现行 的 (公路 桥涵 设计 通用 规范 》(JTG D60 一 2015) 
或 (铁路 桥涵 设计 规范 》CTB 10002 一 2017) 中 有 关 地 面 车 辆 荷载 的 规定 。 地 面 车 辆 荷载 及 
其 冲击 力 ,一 般 可 简化 为 与 结构 埋 深 有 关 的 均 布 荷载 ,但 覆土 较 浅 时 应 按 实际 情况 计算 。 对 
浅 埋 暗 挖 隧道 ,地 面 车 辆 荷载 可 按 10kPa 的 均 布 荷载 取 值 ,不 计 入 动力 作用 的 影响 。 

单个 车 轮 传递 的 竖 向 压力 (图 8-3) 


= pb E 
Po: (a 二 1.4z)(65 二 1.4z) 外 
多 个 车 轮 传递 的 竖 向 压力 (图 8-4) 
Pu wp po (8-3) 


nl 
(a+1. 人 已 十 27di 十 1 4 


地 面 车 辆 荷载 传递 到 地 下 结构 上 的 侧 压 力 , 可 按 下 式 计 算 : 
Po: = Apo: (8-4) 

式 中 4 一 一 侧 压力 系数 ; 

Am 一 一 车 辆 荷载 的 动力 系数 ; 

a 一 一 单个 车 轮 压 力 的 分 布 长 度 ,m; 

5b 一 一 单个 车 轮 压力 的 分 布 宽度 ,m; 
轮 压 的 数量 ; 
PP 一 一 单个 轮 压 ,kPa; 
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Pu- 一 一 地 面 车 辆 传递 到 计算 深度 = 处 的 竖 向 压力 ,kPa; 
Pu 一 一 地 面 车 辆 传递 到 计算 深度 处 的 侧 压力 ,kPa。 


图 8-3 单个 车 轮 传递 的 竖 向 压力 图 8-4 多 个 车 轮 传递 的 竖 向 压力 


3) 隧道 上 方 和 破坏 棱 体 内 的 设施 和 建筑 物 压力 (地 面 超载 ) 

此 部 分 荷载 应 考虑 建筑 物 现状 和 以 后 的 变化 , 凡 明 确 的 ,应 以 其 设计 的 基底 应 力 和 基底 
距 隧 道 结构 的 距离 计算 。 凡 不 明确 的 ,应 在 设计 中 作出 规定 ,如 上 海 市 规定 为 20kPa。 

4) 混凝土 收缩 和 徐 变 影响 力 

由 于 温度 升 高 ,隧道 衬砌 变形 增加 ,截面 受到 挤 压 力 , 而 混凝土 抗 压 能 力 强 、 抗 拉 能 力 
弱 , 因 此 ,铁路 ,公路 隧道 和 地 铁 设计 规范 中 均 按 降温 来 考虑 。 如 《铁路 隧道 规范 》 
(TB10003 一 2016) 规 定 : 混凝土 收缩 的 影响 可 假定 用 降低 温度 的 方法 来 计算 ,对 于 整体 灌 
注 的 混凝土 结构 ,相当 于 降低 温度 20C ; 对 于 整体 灌注 的 钢筋 混凝土 结构 ,相当 于 降低 温度 
15C;， 对 于 分 段 灌注 的 混凝土 或 钢筋 混凝土 ,相当 于 降低 温度 10C ;对 于 装配 式 钢筋 混 凝 
土 结 构 , 相 当 于 降低 温度 5 一 107 。 

5) 地 震 荷载 

地 震 对 地 下 结构 的 影响 主要 包括 两 个 方面 : 剪 切 错位 和 振动 。 剪 切 错位 一 般 是 由 围 岩 
的 剪 切 位 移 引起 的 ,多 发 生 在 地 质 构造 带 附 近 , 靠 结构 来 抵抗 较 大 的 围 岩 剪 切 变形 几乎 是 不 
可 能 的 ,最 为 有 效 的 办 法 是 尽量 避 开 这 些 构造 带 。 因 此 ,地 下 结构 的 地 震 作 用 分 析 仅 局 限于 
在 假定 土 体 不 丧失 完整 性 的 前 提 下 考虑 其 振动 效应 。 

调查 资料 表明 ,地 震 对 地 下 结构 的 破坏 随 着 其 埋 深 的 增加 而 减轻 。 深 埋 隧 道 的 衬砌 , 除 
地 震 引 起 断层 错 动 产生 破坏 外 ,一 般 很 少 发 生 震 害 。 在 8 度 及 以 上 的 地 震 区 地 质 较 差 的 隧 
道 , 其 主要 震 害 发 生 在 洞口 . 浅 埋 和 偏 夺 地段. 而 对 浅 埋 隧道 ,尤其 对 于 松软 地 层 中 的 浅 埋 隧 
道 地 震 影响 较为 严重 。 

地 震 力 的 基本 计算 方法 分 为 动力 法 和 静 力 法 两 种 。 动 力 法 适用 于 复杂 地 层 的 地 下 结构 
的 地 震 反 应 分 析 。 而 现行 铁路 、 公 路 和 地 铁 设计 规范 推荐 方法 为 静 力 法 , 静 力 法 计算 较为 简 
单 , 且 计 算 结 果 与 以 往 地 下 结构 宏观 震 害 调查 资料 吻合 。 

由 于 地 震 垂直 加 速度 峰值 一 般 为 水 平 加 速度 的 1/2 一 2/3 ,因此 对 震级 较 小 和 对 垂直 地 
震 振动 不 敏感 的 结构 ,可 不 考虑 垂直 地 震 荷 载 的 作用 。 只 有 在 验算 结构 的 抗 浮 能 力 时 , 才 计 
算 其 垂直 惯性 力 。 

在 衬砌 结构 横 截 面 的 抗震 设计 和 抗震 稳定 性 检 算 中 ,采用 地 震 系数 法 (惯性 力 法) , 即 静 
力 法 ,以 等 效 的 静 力 地 震 荷 载 代替 .再 用 静 力 计算 模型 分 析 地 震 作用 下 的 结构 内 力 。 等 效 的 
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静 地 震 荷载 包括 结构 本 身 和 洞 项 上 方 土 柱 的 水 平 、 垂 直 惯性 力 以 及 主动 士 压力 增值 。 

常用 地 层 位 移 法 (也 称 反应 位 移 法 ) 验 算 衬 砌 结构 沿 纵向 方向 的 应 力 和 变形 ,其 计算 原 
理 见 后 续 车 站 抗震 分 析 。 

水 平地 震 荷载 计算 可 按照 垂直 和 沿 着 隧道 纵 轴 两 个 方向 进行 。 

(1) 隧道 横 截 面 上 的 地 震 荷 载 (垂直 隧道 纵 轴 ) 。 

@ 结构 的 水 平 惯性 力 。 

作用 在 构件 或 结构 重心 处 的 地 震 惯 性 力 一 般 可 表示 为 

F= TQ= K.Q (8-5) 
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式 中 一 一 作用 于 结构 的 地 震 加 速度 ; 
8 一 一 标准 自由 落体 加 速度 ; 
QQ 一 一 构件 或 结构 的 重力 ; 
.一 一 与 地 震 加 速度 有 关 的 地 震 系 数 。 
对 于 马蹄 形 曲 墙 式 衬砌 ,可 以 简化 其 均 布 的 水 平 惯性 力 为 


ng 
Ki 


”i 
Fi 7 H 


(8-6) 


R= nk 


式 中 “人 一 一 综合 影响 系数 ,对 于 岩石 地 基 ,六 一 0. 2. 对 于 非 岩石 地 基 ,人 一 0. 25; 
及 一 一 水 平地 震 系数 ,7 度 地 区 ,K; 一 0.1; 8 度 地 区 ,K, 二 0.2; 9 度 地 区 ,Kt 二 0.4; 
mi 一 一 上 部 衬砌 质量 ; 
昌 一 一 上 部 衬砌 的 高 度 ; 
ms 一 一 仰 拱 质量 ; 
7 一 一 仰 拱 的 矢 高 。 
对 于 圆 形 隧道 衬砌 ,其 水 平 惯性 力 为 


Fi 一 不 KR (8-7) 
式 中 光一 一 衬砌 质量 ; 
了 一 一 衬砌 外 直径 。 
对 于 和 矩形 隧道 衬砌 ,其 水 平 惯 性 力 为 
Fi 一 nnKemg 
Fi = nkKs 的 (8-8) 
Fi 一 不 天 aabg 


式 中 让、 记 一 一 项 、 底 的 水 平 惯性 力 ,作为 集中 力 考虑 ,作用 在 项 、 底 板 的 轴线 处 ; 
太一 一 边 、 中 墙 的 水 平 惯性 力 , 按 作用 在 边 墙 上 的 均 布 力 考虑 ; 
772t 、\77zb 顶 、 底 板 质量 ; 

边 、 中 墙 质量 ; 

边 墙 净 高 。 


tw 


h 
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F, 一 四 KE g (8-9) 
式 中 mt 一 一 上 方 土 柱 的 质量 。 
@ 主动 侧 向 土 压 力 的 增值 。 地 震 时 ,地 层 的 内 摩擦 角 会 发 生变 化 ,由 原来 的 p 值 减少 
为 (p 一 8) ,其 中 8 为 地 震 角 , 在 7 度 地 震 区 ,8=1.5"; 8 度 地震 区 ,8=3"; 9 度 地 震 区 ,8=6"。 
因此 ,结构 一 侧 的 主动 侧 向 土 压力 增 量 为 
Aei; = (M4, — 1.)g; (8-10) 
式 中 4 一 一 计算 截面 ; 处 的 竖 向 土 压力 ; 


)。 = tan2 (‘5 == 呈 | 
入 一 tan2 (5 = 56) 


而 结构 另 一 侧 的 主动 侧 向 土 压力 增 量 可 按 上 述 值 反对 称 布置 。 
@ 结构 和 隧道 上 方 土 柱 的 垂直 惯性 力 。 其 一 般 计算 公式 为 
Fi= NK.Q 
下 ?一 | 
式 中 ”天 ,一 一 垂直 地 震 系数 ,一般 取 K,= 二 Ks/2~2K/3; 
Q.P 一 一 衬砌 和 隧道 上 方 土 柱 的 重力 。 

仅 在 验算 结构 抗 浮 能 力 时 需要 考虑 垂直 惯性 力 。 

(2) 沿 隧道 纵 轴 方 向 的 地 震 荷 载 。 

地 震中 的 横 波 与 隧道 纵 轴 和 斜 交 或 正 交 ,或 地 震中 的 纵波 与 隧道 纵 轴 平行 或 斜 交 ,都 会 沿 
隧道 纵向 产生 水 平 惯性 力 , 使 结构 发 生 纵向 拉 压 变形 ,其 中 以 横 波 产生 的 纵向 水 平 惯 性 力 为 
主 。 地 震波 在 冲积 层 中 的 横 波 波长 约 为 160m。 因 此 ,和 孙 钧 院士 在 其 (地 下 结构 ) 一 书 中 建 
议 : 计算 纵向 水 平 惯性 力 时 ,对 区 间 隧 道 可 按 半 个 波长 的 结构 重力 考虑 , 即 

T= nKsW (8-13) 
式 中 W 一 一 纵向 80m 长 结构 的 重力 。 


2. 荷载 组 合 方法 


荷载 组 合 是 对 有 可 能 同时 作用 在 结构 上 的 荷载 进行 编组 ,并 取 其 最 不 利 组 合作 为 设计 
荷载 ,以 求 得 最 危险 截面 中 的 最 大 内 力 值 为 依据 选择 截面 。 

公路 隧道 和 铁路 隧道 支 护 结构 采用 极限 状态 法 设计 时 ,隧道 结构 的 作用 应 根据 不 同 的 
极限 状态 和 设计 状况 进行 荷载 组 合 .《 地 铁 设计 规范 》(GB 50157 一 2013) 中 明确 指出 应 根 
据 现行 (建筑 结构 荷载 规范 》(GB 50009 一 2012) 有 关 规 定 决定 荷载 取 值 ,并 根据 施工 和 使 用 
阶段 可 能 发 生 的 变化 , 按 可 能 出 现 的 最 不 利 情况 确定 荷载 组 合 系数 。 

整个 结构 或 结构 的 一 部 分 超过 某 一 特定 状态 ,而 不 能 满足 设计 规定 的 某 一 功能 要 求 时 ， 
则 称 此 特定 状态 为 结构 对 该 功能 的 极限 状态 。 结 构 的 极限 状态 可 分 为 承载 能 力 极限 状态 和 
正常 使 用 极限 状态 。 承 载 能 力 极限 状态 一 般 以 结构 的 内 力 超过 其 承载 能 力 为 依据 ; 正常 使 
用 极限 状态 一 般 是 以 结构 的 变形 、 裂 颖 、 振 动 参数 超过 设计 允许 的 限 值 为 依据 。 

1) 承载 能 力 极限 状态 

承载 能 力 极限 状态 应 按 荷 载 的 基本 组 合 或 偶然 组 合计 算 荷载 组 合 的 效应 设计 值 , 并 采 
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(8-12) 
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用 下 式 设 计 ， 


鸭 S 雪 有 (8-14) 
式 中 7 一 一 结构 重要 性 系数 ,对 于 设计 安全 等 级 为 一 级 、 二 级 和 三 级 的 分 别 取 1.1、1.0 和 
0.9, 对 隧道 正 洞 ,一般 取 1.1. 对 隧道 辅助 坑道 ,可 取 0.9 或 1.0, 对 大 跨 及 复 
杂 结 构 , 按 设计 条 件 分 析 确 定 ; 
S 一 一 荷载 组 合 的 效应 设计 值 ; 
有 R 一 一 结构 构件 抗力 的 设计 值 , 应 按 各 有 关 建 筑 结构 设计 规范 的 规定 确定 。 
(1) 荷载 基本 组 合 。 荷 载 效应 的 组 合 设计 值 S 应 从 下 列 荷 载 组 合 值 中 取 最 不 利 的 效应 
设计 值 确定 : 
由 可 变 荷载 控制 的 效应 设计 值 


S 一 Pasor t yon Sor + Daruys Sark (8-15) 
由 永久 荷载 控制 的 效应 ;设计 什 
S = Brosort Daruyssa (8-16) 


式 中 和 一 第 j 个 永久 荷载 的 分 项 系数 。 当 永 久 荷 载 对 结构 不 利 时 ， 对 由 可 变 荷载 效应 
控制 的 组 合 取 1.2, 对 由 永久 荷载 效应 控制 的 组 合 取 1. 35; 当 永 久 荷 载 效 应 
对 结构 有 利 时 ,分 项 系数 不 应 大 于 1.0; 对 于 地 下 水 压力 ,分 项 系数 一 般 取 
1.0; 当 验 算 漂移 ,倾覆 和 滑 移 时 , 取 0. 9; 
Ya 一 一 第 i 个 可 变 荷 载 的 分 项 系数 ,其 中 ya 为 主导 可 变 荷 载 Qi 的 分 项 系数 , 取 1. 4; 
7 一 一 第 i 个 可 变 荷载 考虑 设计 使 用 年 限 的 调整 系数 ,其 中 Xi 为 主导 可 变 荷载 Qi 
考虑 设计 使 用 年 限 的 调整 系数 ,对 于 荷载 标准 值 可 控制 的 活 荷载 ,设计 使 用 
年 限 调整 系数 取 1. 0; 
Sct 一 一 第 j 个 永久 荷载 标准 值 Gx 计 算 的 荷载 效应 值 ; 
Sak 一 一 第 ;个 可 变 荷 载 标准 值 Qx 计 算 的 荷载 效应 值 , 其 中 Sa 为 诸 可 变 荷载 效应 
中 起 控制 作用 者 ,如 果 Sa 无 法 明显 判断 时 ,应 轮 次 以 各 可 变 荷 载 效应 作为 
Sak ,并 选取 其 中 最 不 利 的 荷载 组 合 效 应 设计 值 ; 
一 一 第 i 个 可 变 荷 载 标准 值 Q; 的 组 合 值 系数 , 风 荷 载 取 0.6, 其 他 可 变 荷载 建议 
取 0.7; 
mm 一 一 参与 组 合 的 永久 荷载 数 ; 
n 一 一 参与 组 合 的 可 变 荷 载 数 。 
(2) 荷载 偶然 组 合 。 
用 于 承载 能 力 极限 状态 计算 的 效应 设计 值 


S= Dsort Ss + Sor + DnSar (8-17) 
用 于 偶然 事件 发 生 后 受 损 结构 整体 稳固 性 验算 的 效应 设计 值 
S= Dsortn Sot 十 Ds (8-18) 
式 中 SA 一 按 偶然 荷载 标准 值 计算 的 荷载 效应 值 ; 
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一 一 第 1 个 可 变 荷载 的 频 遇 值 系数 ， 
Ya 一 一 第 ;个 可 变 荷 载 的 准 永久 值 系数 。 
2) 正常 使 用 极限 状态 
对 正常 使 用 极限 状态 ,应 根据 不 同 的 设计 要 求 , 采 用 荷载 的 标准 组 合 、 频 遇 组 合 或 准 永 
久 组 合 ,并 按 下 式 进行 设计 ， 
SB (8-19) 
式 中 C 一 一 结构 或 构件 达到 正常 使 用 要 求 的 规定 限 值 ,如 变形 、 和 裂缝 \ 应 力 等 的 限 值 。 
荷载 标准 组 合 的 效应 设计 值 


S = Psa + Sort DooSeor (8-20) 
荷载 频 遇 组 合 的 效应 设计 值 
S= Dso. + Sor 二 Ds (8-21) 
荷载 准 永久 组 合 的 效应 设计 值 
= Dsor+ Dsor (8-22) 


铁路 障 道 设计 中 常用 荷载 的 组 合 方式 见 表 8-4。 
表 8-4 铁路 隧道 荷载 组 合 


结构 类 别 条 件 组 合 形式 
这 回放 过 一 | 组 合 I :结构 自重 十 结构 附加 恒 载 十 围 岩 压力 
计 外 水 压力 | 组 合 工 十 静水 压力 及 浮力 
一 | 组 合 I 十 隧道 上 方 破坏 杰 体 内 设施 及 建筑 物 荷载 
浅 埋 联 道 计 外 水 压力 | 组 合 工 十 隧道 上 方 破坏 棱 体 内 设施 及 建筑 物 荷载 十 静水 压力 及 浮力 
地 震 工 况 “| 组 合 工 十 隧道 上 方 破坏 棱 体 内 设施 及 建筑 物 荷载 十 地 震 荷载 
立交 明 洞 一 | 组 合十 土 奈 力 十 与 隧道 立交 的 铁路 公路 列车 荷载 及 动力 作用 
eae let 一 | 组 合 工 十 土 压力 十 混凝土 收缩 和 徐 变 影响 十 隧道 内 列车 冲击 力 
明 洞 衬砌 及 刚 架 式 棚 洞 | 。 一 | 组 合 工 十 土 压力 十 落石 冲击 力 或 地 震 荷 载 


《公路 隧道 设计 细则 》(JTGVT D70 一 2010) 给 出 了 可 能 的 荷载 组 合 ( 表 8-5), 取 其 中 最 
不 利 组 合 进行 设计 或 验算 。 
表 8-5 ”公路 隧道 荷载 组 合 


序号 组 合 形式 简写 名 称 作用 名 称 

加 基本 组 合 I QZH-I 永久 荷载 十 基本 可 变 荷载 

回 基本 可 变 组 合 下 QZH-I ”| 组 合 工 十 其 他 可 变 荷载 (不 含 冻 胀 力 和 施工 荷载 ) 
组 合 工 十 其 他 可 变 荷载 (不 含 冻 胀 力 ) 

® 全 人 组 合 [( 不 围 岩 压力 ) 十 其 他 可 变 荷载 (不 含 冻 胀 力 ) 
永久 荷载 十 设备 动 荷载 十 落石 冲击 

g@ 偶然 荷载 组 合 MY QZH-W ”| 永久 荷载 十 设备 动 荷载 十 地 震 作用 
永久 荷载 十 设备 动 荷载 十 人 防 荷载 


© 验算 组 合 V QZH-V 永久 荷载 十 基本 可 变 荷载 
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荷载 组 合 分 项 系数 取 值 见 表 8-6。 
表 8-6 ”荷载 组 合 分 项 系数 取 值 


编号 | 荷载 分 类 荷载 名 称 QZH-I | QZH-I | QZH-I | QZH-N | QZH-V 
1 围 岩 形变 压力 或 膨胀 压力 1 10 本 1.0 1..35 
2 围 岩 松散 压力 5 1.0 下 沁 下 而 1 
3 结构 自重 Ee 1.0 术 力 1.0 下 党 
4 结构 附加 恒 载 1.35 1.0 二 1.0 1.2 
5 Ce 混凝土 收缩 和 徐 变 影响 力 EE LL0 .2 1.0 EZ 
6 水 压力 1.0 1.0 二 1.0 .0 
7 水 的 浮力 1.0 0 1.0 到 1.0 
8 结构 基础 变 位 影响 力 1.2 1.0 1.0 1.0 1.35 
9 地 面 建筑 荷载 影响 力 1.35 1.0 到 2 1.0 1.2 
10 通行 公路 车 辆 .人群 荷载 1.4 1.0 村: 1.0 IZ 
11 | 基本 可 变 | 与 隧道 立交 的 公路 车 辆 荷载 1.4 1.0 1.4 一 1.2 
12 荷载 与 障 道 立交 的 铁路 荷载 1.4 10 1.4 一 I 
13 风机 等 设备 动 荷载 1.4 1.0 1.4 1.0 和 人 
14 与 隧道 交叉 渡槽 流水 压力 一 LO 1.4 < 一 
15 温度 变化 影响 力 三 1.0 1.4 一 一 
16 全 冻 胀 力 < 0 1.4 一 一 
17 仙台 地 面 施 工 荷载 = = 1.4 一 一 
18 隧道 施工 荷载 一 一 1 一 一 
19 落石 冲击 力 一 一 一 40 一 
20 | 偶然 荷载 | 地 震 作用 力 二 一 一 1.0 a 
21 人 防 荷载 = 一 一 1.0 一 


8.2.3 隧道 衬砌 内 力 计 算 


下 面 主要 介绍 三 类 隧道 衬砌 的 计算 方法 : 明 控 法 矩形 衬砌 结构 、 暗 挖 矿山 法 复合 式 衬 
砌 结构 和 盾 构 圆 形 衬砌 结构 。 


1. 矩形 衬砌 结构 


矩形 框架 结构 多 用 于 浅 埋 、 明 挖 施工 的 地 下 结构 ,这 种 结构 在 荷载 作用 下 的 变形 不 明 
显 , 计 算 中 一 般 不 考虑 地 层 的 侧 向 抗力 。 

当 框 架 跨度 较 小 时 ,地 基 反 力 按 直线 分 布 假定 。 当 框架 跨度 较 大 时 ,可 将 结构 简化 为 弹 
性 半 无 限 地 基 上 的 闭合 结构 。 

和 矩形 结构 一 般 承受 以 下 荷载 。 

(1) 顶板 : 顶板 自重 、 竖 向 土 层 压力 、 水 压力 、 紧 向 特殊 荷载 (地 面 超载 建筑 物 荷载 .人 
防 荷载 等 ) 。 

(2) 侧 墙 : 侧 向 土 压力 \ 水 压力 和 侧 向 特殊 荷载 。 

(3) 底板 : 底板 自重 传递 荷载 (顶板 、 侧 墙 ,立柱 等 )` 地 面 特殊 荷载 。 

(4) 基底 : 假定 结构 是 刚性 的 ,可 根据 静 力 平衡 求 得 基底 反 力 ; 假定 为 文 克 尔 地 基 上 的 
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结构 ,可 根据 地 基 变 形 计 算 任 意 一 点 反 力 。 
计算 图 示 如 图 8-5 所 示 。 


Po- 
吕 ! ! 
Por el a Por 
Pao W @2 0 Hm ' 


8-5 ”矩形 框架 受 力图 


在 不 考虑 线 位 移 情况 下 ,用 形变 法 中 的 力矩 分 配 法 计 
算 矩 形 闭合 框架 较为 简便 。 为 了 简化 计算 ,可 认为 结构 是 | | 国 国 
等 截面 的 ,并 考虑 中 隔 墙 只 承受 轴 力 ,如 图 8-6 所 示 。 

当 框 架 的 跨度 较 大 时 ,可 将 框架 结构 简化 为 弹性 地 图 8-6 ”矩形 框架 简化 图 
基 上 的 闭合 刚 架 (图 8-7) 。 


h 


I 


| 


(a) (b) 
图 8-7 和 矩形 框架 简化 图 
(a) 框架 受 力 情况 ;(b) 简化 为 闭合 刚 架 
也 可 以 将 上 部 刚 架 和 底板 分 开 进行 计算 ,再 根据 切口 处 反 力 或 变形 相等 , 求 出 切口 处 的 
未 知 力 和 未 知 位 移 ,而 后 计算 出 刚 架 和 底板 的 内 力 ( 图 8-8)。 


图 8-8 ”和 矩形 框架 简化 图 
(a) 上 下 分 开 ; 〈b) 变形 协调 
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2. 暗 挖 复合 式 衬砌 结构 


采用 暗 挖 矿山 法 或 新 奥 法 施工 的 隧道 衬砌 结构 通常 采用 马蹄 形 复合 式 衬砌 结构 。 铁 路 
隧道 .公路 隧道 和 地 铁 设计 规范 中 指出 ,在 进行 复合 式 衬砌 结构 计算 时 ,应 综合 考虑 包括 围 
涯 在 内 的 支 护 结构 .断面 形状 、 开 挖 方法 .施工 顺序 和 断面 闭合 时 间 等 因素 ,充分 发 挥 围 岩 的 
自 承 能 力 ,通过 理论 分 析 或 工程 类 比 的 方法 判断 初期 支 护 的 稳定 性 。 

在 复合 式 衬砌 结构 设计 计算 中 ,应 将 初期 支 护 作为 主要 的 承载 结构 进行 设计 ,承担 施工 
期 间 的 全 部 荷载 ,其 设计 参数 可 采用 工程 类 比 法 确定 。 二 次 衬砌 根据 围 岩 类 别 和 地 质 条 件 
的 不 同 与 初期 支 护 按 承载 比例 共同 承担 外 部 荷载 ,《 地 铁 设计 规范 》(GB 50157 一 2013) 指 
出 ,对 于 第 四 纪 土 层 中 的 浅 埋 隧道 .通过 流 变性 或 膨胀 性 围 岩 的 隧道 ,初期 支 护 应 具有 较 大 
的 刚度 和 强度 , 宜 提前 施 作 二 次 衬砌 ,由 初期 支 护 和 二 次 衬砌 共同 承担 外 部 荷载 。《 铁 路 隧 
道 设计 规范 》(TB 10003 一 2016) 规 定 : 工 一 由 级 围 岩 二 次 衬砌 作为 安全 储备 ,VW 一 人 L 级 围 岩 
分 七 种 情况 将 二 次 衬砌 作为 承载 结构 设计 。 这 七 种 情况 包括 浅 埋 偏 压 地 段 ; 抗震 设防 及 国 
防 设防 段 ; 承受 冻 胀 力 段 ; 承受 水 头 压力 地 段 ; 特殊 地 层 地 段 ; 施工 大 量 塌方 地 段 ; 需 提前 
施 作 二 次 衬砌 地 段 。 但 铁路 隧道 设计 规范 没有 给 出 承载 比例 。 

《公路 隧道 设计 细则 》(JTG/T D70 一 2010) 中 采用 与 地 铁 和 铁路 隧道 相同 的 初期 支 护 
和 二 次 衬砌 计算 方法 ,但 给 出 了 承载 比例 取 值 ,如 表 8-7 所 示 。 


表 8-7 公路 隧道 复合 式 衬砌 初期 支 护 与 二 次 衬砌 承载 比例 % 
初期 支 护 承 载 比 例 二 次 衬砌 承载 比例 
岩 级 别 
双 车 道 障 道 三 车 道 隧道 双 车 道 隧道 三 车 道 隧道 
I、I 100 100 安全 储备 安全 储备 
100 过 80 安全 储备 20 
N 宇 70 宇 60 宇 30 之 40 
V 之 50 过 40 过 50 之 60 
下 之 30 过 30 二 80 之 85 
浅 埋 地 段 过 50 壹 30 一 50 二 60 二 60 一 80 


当初 期 支 护 的 设计 承载 比例 小 于 设计 荷载 50% 时 ,理论 上 不 能 保证 施工 过 程 中 的 长 期 
安全 ,应 采取 合理 的 分 步 施 工 方案 ,给 出 二 次 衬砌 的 合理 施 作 时 间 。 

由 于 复合 式 衬砌 的 设计 计算 涉及 的 因素 众多 ,目前 还 没有 统一 的 计算 方法 ,地 铁 和 铁路 
隧道 设计 规范 中 仅 给 出 了 原则 性 规定 《公路 隧道 设计 细则 》(JTGVT D70 一 2010) 对 复合 式 
衬砌 的 计算 给 出 了 较 详 细 的 计算 说 明 , 下 面 以 公路 隧道 规范 进行 阐述 。 

1) 弹性 抗力 的 处 理 原 则 

对 于 隧道 初期 支 护 及 仰 拱 , 在 结构 计算 时 ,应 验算 压 应 力 、 拉 应 力 、 剪 切 应 力 。 对 设置 有 
柔性 防水 层 的 复合 衬砌 的 二 次 衬砌 ,可 仅 考 虑 围 岩 对 结构 的 压 应 力作 用 。 计 入 弹性 抗力 时 ， 
应 注意 以 下 几 点 。@ 考 虑 弹性 抗力 作用 出 现 拉 应 力 的 区 段 ,应 不 超过 结构 与 围 岩 的 粘 结 力 
及 岩 体 抗 拉 强度 ; 在 拱 部 90" 范 围 内 ,可 不 计 入 弹性 抗力 作用 。 当 隧道 为 极 浅 埋 结 构 且 周边 
为 相对 软弱 的 土 体 时 , 侧 边 的 最 大 弹性 抗力 与 被 动土 压力 大 小 相关 ,但 不 应 超过 被 动土 压力 
的 50% 。 当 为 深 埋 隧 道 时 , 侧 边 的 最 大 弹性 抗力 不 应 超过 计算 点 土 体 的 地 基 承 载 容许 值 。 
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加 影响 弹性 抗力 大 小 及 分 布 形式 的 因素 有 岩 体 强度 、 结 构 刚 度 与 变形 量 .衬砌 周边 回填 状况 
以 及 外 荷载 的 大 小 与 分 布 形式 等 。 岩 体 强度 越 高 ,弹性 抗力 系数 越 大 ,弹性 抗力 作用 越 显 
著 。 结 构 刚 度 相 对 于 岩 体 越 大 ,弹性 抗力 分 布 越 均 匀 ; 反之 , 则 越 集中 于 结构 产生 最 大 变形 
量 附 近 。 衬 砌 回填 越 密实 ,弹性 抗力 越 能 发 挥 作用 。 

弹性 抗力 可 采用 假定 分 布 函 数 法 、 弹 性 地 基 梁 法 、 连 杆 单元 法 、 弹 性 地 基 单 元 法 等 多 种 
方法 计算 ,应 根据 结构 计算 方法 及 结构 工作 状态 合理 选取 计算 方法 。 

(1) 弹性 抗力 分 布 函 数 法 可 假定 拱 部 弹性 抗力 按 抛 物 线 分 布 ,其 中 抗力 零点 位 于 拱 顶 
两 侧 45" 附 近 ,抗力 最 大 点 位 于 拱 脚 。 对 于 边 墙 的 弹性 抗力 计算 则 有 如 下 假定 : 如 为 弹性 地 
基 刚 梁 ,可 假定 弹性 抗力 按 直 线 分 布 ; 如 为 弹性 地 基 短 梁 , 可 假定 弹性 抗力 按 负 抛物 线 分 
布 ; 如 为 弹性 地 基 长 粱 ,可 取 上 部 换算 长 度 为 短 梁 的 部 分 ,其 弹性 抗力 按 负 抛物 线 分 布 , 其 
余部 分 为 零 。 

(2) 弹性 地 基 梁 法 可 用 于 计算 边 墙 及 仰 拱 的 弹性 抗力 作用 。 

(3) 连 杆 单元 法 将 地 层 对 结构 的 反作用 简化 为 若干 与 围 岩 弹性 抗力 系数 ,结构 计算 宽 
度 以 及 单元 长 度 相关 的 弹簧 ,将 弹簧 刚度 并 和 人 结构 总 刚度 矩阵 中 求解 。 在 不 考虑 拉 抗 力作 
用 的 部 位 ,可 将 该 部 位 弹簧 连 杆 的 刚度 值 取 为 零 。 

(4) 弹性 地 基 单 元 法 将 结构 视 为 与 于 岩 共 同 变形 的 弹性 地 基 上 的 梁 , 对 于 边 墙 及 仰 拱 
结构 既 应 考虑 围 岩 对 结构 的 压力 ,又 应 考虑 围 岩 对 结构 的 拉力 的 完全 弹性 地 基 梁 ,可 直接 采 
用 标准 刚度 矩阵 法 进行 计算 ; 二 次 衬砌 则 仅 计 入 围 岩 对 结构 的 压力 作用 ,应 作为 不 完全 弹 
性 地 基 梁 ,对 标准 刚度 矩阵 进行 适当 修正 。 

2) 初期 支 护 内 力 计算 

在 对 喷射 混凝土 十 钢 拱 架 型 的 初期 支 护 结构 计算 中 ,在 一 WI 级 围 岩 地 段 ,喷射 混凝土 
层 厚度 一 般 为 18 一 30cm, 宜 将 喷射 混凝土 层 与 钢 拱 架 视 为 整体 进行 内 力 计算 ,共同 分 析 其 
承载 能 力 , 如 图 8-9 所 示 。 计 算 承 载 能 力 时 ,周边 岩 体 对 结构 的 弹性 抗力 应 按 完全 弹性 地 基 
梁 计算 。 在 边 墙 及 拱 部 靠近 边 墙 一 定 范围 内 , 当 结构 在 外 荷载 作用 下 具有 压 向 围 岩 的 位 移 
时 ,应 计算 围 岩 对 结构 的 压 抗力 作用 ; 当 结 构 发 生 远离 围 岩 的 位 移 时 ,应 计算 围 岩 对 结构 的 
拉力 作用 ,作用 力 大 小 与 位 移 成 正比 。 拱 部 弹性 抗力 采用 前 述 方法 处 理 。 


不 计 弹 性 抗力 区 域 


仅 计 受 压 抗力 区 


(a) (b) 
图 8-9 初期 支 护 结构 计算 简 图 
(a) 计算 简化 ; (b) 单元 划分 


3) 二 次 衬砌 内 力 计 算 
当初 期 支 护 与 二 次 衬砌 之 间 设 有 防水 层 时 , 围 岩 对 二 次 衬砌 的 弹性 抗力 作用 仅 计 入 径 
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向 压力 。 当 初期 支 护 与 二 次 衬砌 间 未 设置 防水 层 时 ,应 按 又 合 梁 结构 计算 内 力 ,并 根据 刚度 
大 小 进行 内 力 分 配 。 当 二 次 衬砌 基础 较 窄 时, 宜 将 二 次 衬砌 简化 为 完全 铵 支 座 ,二 次 衬砌 基 
础 较 宽 时 ,可 将 其 简化 为 弹性 贸 支 座 。 如 果 二 次 衬砌 设 有 仰 拱 , 且 先期 施工 的 仰 拱 与 边 墙 基 
础 连接 良好 时 ,可 将 其 简化 为 封闭 的 受 力 结构 ,或 将 二 次 衬砌 基础 简化 为 完全 固 结 的 支 座 形 
式 (图 8-10) ,然后 按照 结构 力学 方法 进行 二 次 衬砌 内 力 计算 。 

拱 部 不 计 弹 性 抗力 


图 8-10 二 次 衬砌 结构 计算 简 图 
(a) 铵 支 座 ， (b) 固 结 支 座 


《地 铁 设计 规范 》(GB 50157 一 2013) 对 复合 式 衬砌 结构 作出 如 下 规定 : 应 考虑 在 长 期 使 
用 过 程 中 ,外 部 荷载 因 初 期 支 护 材 料 性 能 退化 和 刚度 下 降 对 二 次 衬砌 的 转移 。 也 就 是 说 ,二 
次 衬砌 承担 荷载 可 能 存在 较 大 变化 ,规范 条 文中 没有 详细 说 明 这 一 问题 ,目前 没有 统一 方 
法 ,可 采取 适当 提高 弹性 抗力 系数 方法 来 分 析 二 次 衬砌 受 力 。 

对 于 浅 埋 复 合式 衬砌 结构 ,也 可 用 地 层 结构 法 分 析 其 内 力 ,可 参考 本 章 其 他 内 容 或 其 他 
资料 。 

3. 圆 形 衬砌 结构 


暗 挖 圆 形 隧道 通常 采用 盾 构 法 施工 和 装配 式 管 片 衬砌 形式 ,在 地 铁 和 铁路 隧道 中 较为 
常见 , 盾 构 圆 形 隧道 的 结构 设计 ,应 根据 结构 形式 、 受 力 特 征 、 使 用 要 求 和 所 处 环境 等 因素 ， 
就 施工 和 使 用 阶段 可 能 出 现 的 荷载 进行 最 不 利 组 合 。 圆 形 隧道 的 计算 模型 应 根据 地 层 特 
性 ,衬砌 构造 特点 及 施工 工艺 等 确定 ,并 应 计 入 衬砌 与 围 岩 共同 作用 及 装配 式 衬 砌 接头 的 影 
响 , 可 采用 自由 圆 环 法 ,修正 惯性 计算 法 和 梁 弹簧 模型 等 方法 计算 。 对 于 圆 形 衬砌 ,可 视 地 
层 情 况 分 别 采用 三 类 方法 进行 计算 。 

1) 自由 圆 环 法 

埋 于 松软 .饱和 土 层 (标准 贯 人 试验 锤 击 数 N 一 2 一 4) 的 衬砌 , 当 结构 变形 , 土 层 一 般 无 
法 提供 被 动 抗力 ,为 计算 方便 ,可 略 去 接头 刚度 对 衬砌 圆 环 内 力 的 影响 , 按 自由 变形 的 匀 质 
圆 环 来 计算 衬砌 结构 内 力 。 接 颖 刚度 不 足 时 , 常 采用 衬砌 环 的 错 缝 拼装 对 以 弥补 ,自由 变形 
圆 环 法 对 分 块 较 少 的 衬砌 环 结构 尤为 合适 。 

作用 在 衬砌 上 的 主要 荷载 包括 土 压 力 和 水 压力 。 竖 向 压力 包括 衬砌 上 方 土 重 和 拱 背 上 
的 土 重 。 水 平 压力 根据 主动 士 压力 公式 计算 。 静 水 压力 一 般 按 低 水 位 进行 计算 。 隧 底 地 层 
反 力 按 直 线 分 布 假定 进行 计算 。 
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P, | PP 
图 8-11 自由 变形 法 


(a) 荷载 作用 ;(b) 简化 计算 


按 结构 力学 解析 法 可 得 到 衬砌 中 与 竖 轴 成 g 角 的 任 一 截面 的 弯 矩 M (内侧 拉 为 正 ) 和 

轴 力 N( 受 压 为 正 ) 为 
M 一 M, 十 Xi 一 XsRhcosp (8-23) 
N= Ne 十 Xescosyp (8-24) 
式 中 。M 一 一 外 荷载 产生 的 弯 和 矩 ， 
NN, 一 一 外 荷载 产生 的 轴 力 。 

2) 修正 惯性 计算 法 

这 一 方法 是 地 铁 和 铁路 隧道 设计 规范 共同 推荐 方法 之 一 。 修 正 惯性 计算 法 是 一 种 将 隧 
道 视 为 自由 变形 的 圆 环 ,采用 荷载 结构 模型 进行 盾 构 隧道 分 析 的 方法 。 接 头 对 结构 刚度 的 
影响 通过 采用 小 于 1 的 刚度 折 减 系数 7 来 体现 ,不 考虑 接头 的 具体 位 置 , 如 图 8-12(a) 所 示 。 
错 颖 拼装 时 ,由 于 环 与 环 间 存 在 弯 矩 传递 现象 ,设计 中 采用 变 和 矩 增 大 系数 来 计算 相 邻 两 环 
对 目标 环 引起 的 附加 弯 矩 ,这样 , 目 标 环 管 片 的 设计 弯 矩 就 取 (1 十 5)M, 而 接头 设计 弯 矩 则 
为 一 9M。 统计 表明 ,对 于 错 颖 拼装 ,w 一 般 取 0.7 一 0.8, 相 应 的 附加 弯 矩 增 大 系数 取 
0. 2 一 0.5; 而 对 于 通 颖 拼装 ,7 一 般 取 0. 6 一 0. 7， 
相应 的 附加 弯 矩 增 大 系数 一 般 取 0。 巾 于 自由 变 fF 
形 圆 环 在 对 称 荷载 作用 下 可 简化 成 如 图 8-12(b) 
所 示 的 基本 结构 ,通过 其 顶部 弹性 中 心 处 相对 角 \ 
变化 和 相对 水 平 位 移 等 于 0 的 条 件 ,可 方便 地 计 
算出 多 余 未 知 力 和 各 截面 的 内 力 。 荷 载 作 用 如 四 
ST 图 8-12 修正 惯性 计算 法 

3) 梁 弹 簧 模型 计算 法 (a) 结构 ;(b) 简化 

在 实际 工程 中 ,可 将 管 片 模拟 成 曲线 梁 或 直 
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8-13 ”荷载 计算 简 图 


线 梁 ,地 下 装配 式 圆 形 衬砌 结构 螺栓 接头 能 够 承担 一 定 的 弯 矩 、. 轴 力 和 前 力 , 且 接头 的 变形 
和 内 力 呈 线性 关系 ,因此 接头 用 旋转 弹簧 和 剪 切 弹簧 
替代 , 梁 弹 簧 模型 计算 法 对 埋设 于 标准 贯 人 击 数 N 为 
2 一 4 土 层 中 的 隧道 结构 ,可 以 考虑 衬砌 与 地 层 共 同 作 
用 ,对 任意 一 种 管 片 环 组 装 方式 和 接头 位 置 下 的 衬砌 
环 .接头 螺栓 变形 和 内 力 进行 计算 。 通 过 在 计算 过 程 
中 引入 抗 弯 刚度 、 抗 前 刚度 等 结构 力学 参数 , 梁 弹 得 
模型 计算 方法 较 好 地 评价 了 管 片 接头 所 引起 的 刚度 
下 降 以 及 衬砌 环 的 错 颖 拼装 效应 。 目 前 ,该 方法 所 用 
各 类 刚度 系数 主要 通过 接头 试验 或 数值 计算 确定 , 计 Ws=WI+G 
算 方法 如 图 8-14 所 示 。 图 8-14 ” 梁 弹 簧 模型 计算 法 

8.2.4 ”隧道 洞 门 计算 

洞 门 是 支 挡 洞 口 正面 仰 坡 和 路 琢 边 坡 的 结构 物 , 因 此 , 洞 门 的 端 墙 和 辟 墙 均 可 视 为 墙 背 
承受 土 压力 的 挡 土 墙 结构 ,根据 挡 土 墙 理论 设计 。 

根据 现行 的 铁路 和 公路 隧道 设计 规范 ,应 按照 表 8-8 的 要 求 计算 洞 门 墙 ,与 挡 土 墙 一 
样 ,用 容许 应 力 法 检 算 其 强度 , 按 极限 状态 验算 其 强度 ,并 检 算 其 绕 墙 趾 倾覆 及 沿 基 底 滑 动 
的 稳定 性 。 并 应 符合 相关 的 地 基 与 基础 设计 规范 的 有 关 规 定 。 

表 8-8” 洞 门 墙 检 算 规 定 

墙 身 截面 压 应 力 o 壹 容许 应 力 
墙 身 截面 偏心 距 。 0. 3 倍 截面 厚度 
基底 应 力 v 去 地 基 容 许 承载 力 
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续 表 
铁路 隧道 : 石 质地 基 三 B/4. 土 质地 基 三 B/6 
基底 偏心 距 e 公路 隧道 : 岩石 地 基 三 0. 2B、 土 质地 基 志 0.16B 
(B 为 墙 底 宽度 ) 
滑动 稳定 系数 KK。 宇 1. 3( 铁 路 隧道 规定 抗震 验算 时 之 1. 1) 
倾覆 稳定 系数 K。 之 1. 5( 铁 路 隧道 规定 抗震 验算 时 之 1. 3) 
下 面 以 公路 隧道 设计 规范 为 例 ,给 出 洞 门 土 压力 及 检 算 洞 门 
墙 稳定 性 (图 8-15) 和 强度 的 计算 公式 。 
1) 洞 门 土 压力 计算 
作用 于 洞 门 端 墙 及 挡 ( 辟 ) 墙 的 墙 背 主动 士 压 力 按 库仑 理论 计 
算 , 墙 前 部 的 被 动土 压力 一 般 不 予 考虑 。 
洞 门 土 压力 可 采用 下 列 公式 计算 : 
E= 1yH (8-25) 
2 Ce 
式 中 EE 一 作用 于 洞 门 墙 上 的 主动 十 压力 ; ir | 
7 一 一 土 体 的 重度 ; 
互 一 一 挡 土 墙 的 高 度 ; 图 8-15 避 墙 受 力图 
4 一 一 土 压力 系数 。 
土 压力 系数 计算 公式 : 
(tanw 一 tana)(1 一 tanatane) 
tan(w 十 9p)(] 一 tanwtane) 8726) 
a tan2p 十 tanatane 一 V(l+ tan’g)(tang — tane) (tang + tana) (1 — tanatane) 
a tane(1 十 tan2p) 一 tanp(] 一 tanatane) 
(8-27) 
式 中 a 一 一 背 与 垂直 面 的 夹 角 ; 
9 一 一 墙 背 与 土 体 间 的 摩擦 角 ; 
s 一 一 土 体 表面 与 水 平面 的 夹 角 ; 
w 一 一 最 危险 破裂 面 与 垂直 面 的 夹 角 ; 
6 一 一 土 压力 与 墙 背 法 线 的 夹 角 。 
2) 倾覆 稳定 计算 
AM 
Ko = Sm (8-28) 
2 Mm 
式 中 Ko 一 一 基底 的 倾覆 稳定 系数 ; 
>》 M, 一 一 全 墙 的 稳定 力 系 对 墙 趾 的 总 力矩 ; 
> 一- 全 墙 的 倾覆 力 系 对 墙 趾 的 总 力矩 。 
3) 滑动 稳定 计算 
基底 为 水 平时 ， 
K. = Nf (8-29) 
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基底 为 倾斜 时 ， 
(2w+ DE 7 


县 (8-30) 


pa E.— 2 Ntanao 


式 中 K, 一 一 基底 的 滑动 稳定 系数 ; 
多 N 一 一 作用 于 基底 上 的 总 垂直 力 ， 
六 已 一 -主动 士 压 力 的 总 水 平分 力 ; 
太一 一 基底 摩擦 系数 


qo 一 一 基底 倾斜 角 。 
4) 基底 偏心 距 计算 


基底 为 水 平时 ， 

e 3 SA 3 熙 (8-31) 
基底 为 倾斜 时 ， 

cB EM EM Bo (8-32) 


2 SN 2 
式 中 “一 一 基底 合力 的 偏心 距 ; 
B 、B' 一 一 水 平 、 倾 斜 基底 的 厚度 ; 
>) N' 一 一 作用 于 倾斜 基底 上 的 总 垂直 分 力 ， 
DN’ = >)Ncosas + 2) Esinao 
C.C 一 一 2)N、2)N' 对 墙 由 的 力 辟 。 
5) 基底 压 应 力 计算 


基底 为 水 平时 ， 
< 二 总 
SN (8-33) 
6e 
ld 
o B 人 ¥] 
B 22)N 
< 一 人 Omax 一 3C (8-34) 
基底 为 倾斜 时 ， 
如 ON 6e 
,0= Bs - 
ER 6 o B 人 ) (0-35) 
“> 二 
(8-36) 
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6) 洞 门 墙 身 截 面 偏心 及 强度 
偏心 距 


(8-37) 


应 力 
三 起 半 许久 品 ] 
o 到 人 (8-38) 


式 中 MM 一 一 计算 截面 以 上 各 力 对 截面 形 心 力矩 的 代数 和 ; 
N 一 一 作用 与 截面 以 上 垂直 力 之 和 
4 一 一 截面 面积 ; 
克 一 一 截面 抵抗 矩 ， 
4 一 一 截面 宽度 。 


8.2.5 地 铁 车 站 结构 计算 


1. 车 站 结构 静 力 计算 


地 铁 车 站 一 般 有 两 种 形式 : 拱 形 和 和 矩 形 。 拱 形 车 站 适用 于 上 暗 挖 施工 的 结构 形式 ; 矩形 
车 站 多 用 于 明 控 法 施工 。 由 于 两 种 结构 的 施工 方法 和 受 力 特点 不 同 ,其 结构 计算 方法 也 存 
在 较 大 区 别 。 而 且 , 车 站 的 结构 计算 比 区 间 隧 道 的 结构 要 复杂 得 多 ,还 没有 统一 的 方法 用 于 
车 站 结构 计算 。 下 面 介绍 一 些 结构 计算 中 的 原则 和 关键 点 。 

1) 明 控 顺 作法 修建 的 多 跨 多 层 车 站 计算 方法 

国际 隧道 协会 多 数 成 员 认 为 可 将 其 视 为 一 次 整体 受 力 的 支承 在 弹性 地 基 上 的 框架 模型 
进行 计算 。 计 算 中 应 注意 以 下 两 点 : 

(1) 底板 的 计算 弹簧 反 力 不 应 大 于 地 基 的 承载 力 。 对 于 软弱 地 层 , 需 通过 多 次 计算 才 
能 取得 较为 接近 实际 的 反 力 分 布 。 

(2) 在 水 反 力 的 作用 下 ,底板 弹簧 不 能 受 拉 。 

2) 盖 挖 逆 作 法 修建 的 多 跨 多 层 车 站 计算 方法 

盖 挖 法 是 适用 于 市 中 心 交通 流量 大 、 修 建 浅 埋 地 铁 车 站 的 一 种 有 效 方法 。 盖 挖 逆 作 地 
铁 车 站 结构 受 力 刚度 ,支承 条 件 和 荷载 是 随 开 挖 过程 不 断 变化 。 地 面 车 辆 荷载 ,. 边 墙 承受 
荷载 . 基 坑 侧 壁 的 土 压力 、 结 构 沉 降 等 问题 都 会 影响 结构 内 力 , 必 须根 据 盖 挖 施工 工艺 及 结 
构 特 点 ,建立 能 反映 结构 实际 受 力 状 态 的 分 析 方 法 。 主 要 问题 及 方法 如 下 : 

(1) 采用 平面 杆 系 矩阵 位 移 法 计算 车 站 结构 受 力 。 

(2) 采用 能 反映 地 层 与 结构 的 相互 作用 及 土 体 非 线性 特性 的 单元 模型 进行 模拟 ,通常 
采用 弹性 支撑 链 杆 模型 。 用 水 平 支撑 链 杆 模型 模拟 地 层 对 侧 墙 及 中 间 柱 水 平 位 移 的 约束 作 
用 ; 用 竖 向 弹性 链 杆 模型 模拟 地 层 对 底板 、 侧 墙 底部 及 中 间 柱 底部 垂直 位 移 的 约束 作用 ; 
用 切 向 弹性 支撑 链 杆 模拟 地 层 摩 阻力 对 侧 墙 及 中 间 柱 位 移 的 约束 作用 。 支 撑 链 杆 采用 能 反 
映 土 体 非 线 性 的 理想 弹 塑性 模型 ,详细 资料 参考 其 他 教材 。 

(3) 为 了 确切 模拟 分 布 开 挖 过 程 及 使 用 阶段 不 同 的 受 力 状况 ,将 结构 受 力 的 变化 过 程 
划分 为 若干 个 相对 独立 的 阶段 进行 计算 。 划 分 原则 是 结构 组 成 支承 情况 发 生 较 大 变化 或 
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结构 受 力 发 生 很 大 变化 。 

(4) 能 反映 结构 受 力 的 继承 性 。 关 键 是 要 根据 盖 挖 逆 作 法 的 施工 工艺 确定 引起 体系 内 
力 改变 的 每 一 个 荷载 增 量 。 

3) 计算 参数 确定 

在 地 下 结构 计算 中 , 侧 向 土 压 力 和 地 基 弹 性 抗力 系数 是 两 个 重要 参数 。 

侧 向 土 压力 的 大 小 与 墙 体 的 变形 有 关 , 可 按 下 列 两 种 方式 之 一 处 理 : 中 边 墙 开 控 面 以 
上 视 为 无 约束 构件 、 开 挖 面 以 下 视 为 弹性 地 基 梁 。 通 常 ,在 饱和 软 土地 层 中 ,施工 阶段 取 主 
动土 压力 ,使 用 阶段 取 静 止 土 压力 ; 当地 层 稳 定时 ,施工 阶段 也 可 取 静 止 土 压力 、 基 坑 侧 开 
挖 面 以 下 取 静 止 土 压力 时 , 它 与 墙 体 水 平 弹 性 抗力 琶 加 后 不 应 大 于 其 被 动土 压力 。@ 边 墙 
全 高 视 为 弹性 地 基 梁 。 以 静止 土 压力 作为 初始 计算 荷载 , 墙 体 的 有 效 土 压力 为 计算 荷载 与 
土 体 水 平 弹 性 抗力 的 代数 和 , 且 处 于 主动 土 压力 与 被 动土 压力 之 间 。 

地 基 抗 力 系数 不 仅 与 地 层 有 关 , 而 且 与 结构 的 受 载 面积 、 形 状 和 变形 方向 等 因素 有 关 。 
弹性 抗力 系数 计算 经 验 公式 多 与 土壤 变形 模 量 有 关 。 具 体 使 用 过 程 中 可 根据 试验 经验 公 
式 或 查 有 关 表 格 选用 。 

4) 上 暗 挖 车 站 结构 计算 原则 

瞳 挖 车 站 一 般 可 视 为 平面 应 变 问 题 ,采用 连续 介质 模型 或 荷载 结构 模型 ,用 有 限 元 方法 
求解 ,必要 时 可 按 空间 问题 考虑 。 按 连续 介质 模型 分 析 时 , 围 涯 、 初 期 支 护 和 二 次 衬砌 都 可 
以 采用 连续 单元 模拟 。 荷 载 结构 模型 方法 同 前 。 

围 岩 的 形变 压力 可 采用 围 岩 中 的 已 存 应 力 (第 一 次 开 挖 时 即 为 初始 地 应 力 ) 释 放 而 形成 
的 释放 荷载 模拟 。 

采用 连续 介质 模型 时 ,可 将 围 岩 视 为 弹 塑性 体 , 也 可 将 其 简化 为 等 效 弹性 体 。 

锚 杆 可 采用 杆 单元 模拟 ,也 可 视 为 提高 围 岩 力学 性 能 的 手段 。 


2. 车 站 结构 抗震 计算 方法 


在 地 铁 抗震 设计 中 ,现行 规范 对 车 站 和 区 间 隧 道 结构 的 地 震 反 应 计算 方法 要 求 如 表 8-9 
所 示 。 


表 8-9 ”地 铁 地 震 反 应 计算 方法 


结构 构件 抗震 设防 类 别 设计 计算 方法 
反应 位 浆 法 
特殊 设防 类 反应 加 速度 法 
弹性 时 程 分 析 方法 
车 站 结构 反应 位 移 法 
重点 设防 类 、 标 准 设 | 反应 加 速度 法 Re 
人 A 采用 非 线 性 分 析 方法 
非 线 性 时 程 分 析 方法 
反应 位 移 法 
反应 加 速度 法 
区 间 隧道 重点 设防 类 有 让 和 二 二 下 


非 线性 时 程 分 析 方法 
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地 铁 车 站 结构 的 地 震 反 应 计算 方法 有 反应 位 移 法 、 反 应 加 速度 法 、 线 性 时 程 分 析 法 、 非 
线性 时 程 分 析 法 等 。 反 应 位 移 法 和 时 程 分 析 法 适用 于 横向 及 纵向 地 震 反 应 计算 ,反应 加 速 
度 法 适用 于 横向 地 震 反应 计算 。 反 应 位 移 法 适用 于 弹性 阶段 反应 分 析 , 采 用 荷载 -结构 模型 
建 模 分 析 。 反 应 加 速度 法 和 时 程 分 析 法 既 适 用 于 弹性 阶段 反应 分 析 也 适用 于 弹 塑性 阶段 反 
应 分 析 , 采 用 地 层 -结构 模型 建 模 分 析 。 

根据 《城市 轨道 交通 结构 抗震 设计 规范 》(GB 50909 一 2014) 相 关内 容 , 对 重点 设防 的 地 
下 车 站 结构 进行 地 震 反 应 计算 分 析 时 ,抗震 性 能 要 求 为 1 时 (El 及 E2 地 震 作 用 下 ), 采 用 
反应 位 移 法 和 反应 加 速度 法 ; 抗震 性 能 要 求 为 [时 (E3 地 震 作 用 下 ), 采 用 非 线 性 时 程 分 析 
法 和 反应 加 速度 法 。 

1) 反应 位 移 法 

采用 反应 位 移 法 进行 隧道 与 地 下 结构 横向 地 震 反应 计算 时 ,可 将 周围 土 体 作为 支承 结 
构 的 地 基 弹 簧 ,结构 采用 梁 单 元 进行 建 模 , 如 图 8-16 所 示 。 模 型 中 应 考虑 土 层 相对 位 移 、 结 
构 惯 性 力 和 结构 周围 前 力作 用 。 其 计算 方法 .公式 及 参数 根据 (城市 轨道 交通 结构 抗震 设计 
规范 》(GB 50909 一 2014) 第 6. 6 节 及 其 条 文 说 明 进行 确定 。 

地 面 


AAAAAA 设 计 基准 面 4AAAAAL 
图 8-16 横向 地 震 反应 计算 的 反应 位 移 法 


@ 土 层 位 移 计 算 。 
隧道 结构 抗震 设计 中 ,地 震 时 土 层 沿 深度 方向 的 水 平 位 移 具 体 数值 可 由 下 式 求 出 : 


We.= uweos( 萝 (8-39) 
式 中 Ui 一 一 地 震 时 深度 x 处 土 层 的 水 平 位 移 ,m; 
z 一 一 深度 ,m; 
Umax 一 一 场地 地 表 最 大 位 移 ; 
互 一 一 地 面 至 地 震 作 用 基准 面 的 距离 ,m。 
关于 互 的 取 值 ,对 于 埋 置 于 地 层 中 的 隧道 结构 ,地 震 作 用 的 基准 面 应 取 在 隧道 结构 以 
下 剪 切 波 速 大 于 等 于 500m/s 岩 土 层 位 置 。 对 于 覆盖 土 层 厚度 小 于 70m 的 场地 ,设计 地 震 
作用 基准 面 到 结构 的 距离 不 应 小 于 结构 有 效 高 度 的 2 倍 ; 对 于 覆盖 土 层 厚 度 大 于 70m 的 场 
地 ,可 取 在 场地 覆盖 土屋 70m 深度 的 土 层 位置 。 
@ 土 体 与 结构 相互 作用 弹簧 刚度 计算 。 
在 计算 模型 中 ,结构 周围 土 体 采用 地 基 弹 簧 表示 ,包括 压缩 弹簧 、. 剪 切 弹簧 。 
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@ 土 层 位 移 引起 作用 于 结构 的 侧 向 力 。 

在 反应 位 移 法 中 , 需 将 地 下 结构 周围 自由 土 层 在 地 震 作用 下 的 最 大 位 移 ( 可 取 相 对 变 
形 ,相应 于 结构 底面 深度 的 位 移 为 零 ) 施 加 于 结构 两 侧面 压缩 弹簧 及 上 部 剪 切 弹簧 远离 结构 
的 端 部 。 由 于 在 有 限 元 软件 中 ,要 实现 在 弹簧 远离 结构 的 一 端 施加 强制 位 移 较为 困难 , 因 
此 ,可 将 强制 位 移 按 下 式 转 换 为 直接 施加 在 结构 侧 壁 和 顶板 上 的 等 效 荷载 : 

Po = ksLucw 一 xm] (8-40) 
式 中 “Po 一 一 土 层 变形 形成 的 侧 向 力 ,kN/m ; 
心 一 一 地 震 时 单位 面积 的 水 平 向 土 层 弹簧 系数 ,kN/ms 。 
@ 地 下 结构 与 土 层 接触 处 的 剪 切 力 根据 下 式 计算 : 


6 x 
tu 一 2ST sn[ 器 ) (8-41) 
人 ZB 
th 一 全 sin[ 正 】 (8-42) 
起 二 人 (8-43) 
2 
sy = LS: (8-44) 


2r 
式 中 ru 一 一 顶板 上 表面 剪 力 ,kN/m2 ; 
ts 一 一 底板 下 表面 剪 力 ,kN/m?; 
ts 一 一 侧 壁 表面 前 力 ,kN/m?; 
Gu 一 一 土 层 的 动 剪 切 模 量 ,kPa; 
昌 一 一 计算 点 至 地 表 的 垂直 距离 ,m; 
Sv 一 一 地 表 的 速度 反应 谱 ,m/s; 
T, 一 一 地 层 的 特征 周期 值 ,s; 
S, 一 一 地 表 的 加 速度 反应 谱 ,m/s?。 
@ 结构 自身 的 惯性 力 可 将 结构 物 的 质量 乘 以 最 大 加 速度 来 计算 ,作为 集中 力 , 可 以 作 
用 在 结构 形 心 上 ,也 可 以 按照 各 部 位 的 最 大 加 速度 计算 结构 的 水 平 惯 性 力 , 并 施加 在 相应 的 
结构 部 位 上 。 计 算 公式 如 下 : 
fi = mi (8-45) 
式 中 有 一 一 结构 i 单元 上 作用 的 惯性 力 ,kN; 
mi 一 一 结构 i 单元 的 质量 ,10’kg; 
训 一 一 自由 土 层 对 应 于 结构 i 单元 位 置 处 的 峰值 加 速度 ,m/s?。 
2) 反应 加 速度 法 
反应 加 速度 法 是 通过 对 各 土屋 和 地 下 结构 施加 其 所 在 位 置 的 水 平 有 效 惯性 加 速度 , 实 
现在 整个 计算 模型 中 施加 水 平 有 效 惯性 体积 力 , 以 此 来 模拟 土 -结构 体系 的 动力 相互 作用 
(图 8-17) 。 反 应 加 速度 法 可 采用 平面 应 变 有 限 元 “地 层 -结构 ”模型 计算 。 结 构 周 围 土 体 应 
采用 平面 应 变 单元 ,结构 一 般 采 用 梁 单 元 ,也 可 以 根据 需要 采用 其 他 单元 类 型 。 计 算 模 型 底 
面 采 用 固定 边界 ,侧面 采用 水 平滑 移 边界 。 
模型 底面 可 取 设 计 地 震 作 用 基准 面 , 顶 面 取 至 地 面 ,侧面 边界 到 结构 的 距离 宜 取 结构 水 
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构 抗震 设计 规范 》(GB 50909 


平 有 效 宽度 的 2 一 3 倍 。 
反应 加 速度 法 的 具体 计算 方法 可 根据 (城市 轨道 
2014) 第 6.7 节 及 其 条 文 说 明确 定 。 


通 


Xt 
让 


图 8-17 地 下 结构 反应 加 速度 法 抗震 计算 简 图 


反应 加 速度 法 的 计算 路 径 如 图 8-18 所 示 ,首先 ,通过 一 维 土 层 地 震 反 应 分 析 得 到 结构 
不 同位 置 的 自由 场 反 应 位 移 , 得 到 结构 的 最 不 利 时 刻 ,并 提取 最 不 利 时 刻 不 同 土 层 的 加 速 
度 , 即 可 得 到 等 效 反 应 加 速度 。 建 立地 层 -结构 模型 ,在 地 层 中 输入 随 深度 变化 的 反应 加 速 
度 , 得 到 在 反应 加 速度 作用 下 土 层 及 结构 的 性 能 。 通 过 与 重力 工 况 下 结构 的 内 力 等 进行 组 
合 ,可 得 到 考虑 重力 作用 下 结构 的 性 能 等 。 


- 维 土 层 自由 场 模型 


1 


地 层 反 应 加 速度 上 -结构 有 限 元 模型 重力 反应 分 析 


1 
ee 输入 反应 加 速度 


了 
地 震 作用 下 结构 响应 


一 


考虑 重力 时 地 震 反应 


8-18 反应 加 速度 法 计算 步 序 


3) 时 程 分 析 法 

时 程 分 析 法 即 结构 直接 动力 法 ,是 最 经 典 的 方法 之 一 。 其 基本 原理 如 下 : 将 地 震 运动 
视 为 一 个 随时 间 而 变化 的 过 程 ,并 将 地 下 结构 物 和 周围 岩 土 体 介质 视 为 共同 受 力 变形 的 整 
体 ,通过 直接 输入 地 震 加 速度 记录 ,在 满足 变形 协调 条 件 的 前 提 下 ,分别 计 算 结构 物 和 岩 土 
体 介质 在 各 时 刻 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 以 及 应 变 和 内 力 , 进 而 验算 场地 的 稳定 性 和 进行 结构 
截面 设计 。 时 程 分 析 法 具有 普遍 适用 性 ,在 地 质 条 件 、 结 构 形 式 复杂 ,隧道 结构 宜 考 虑 地 基 
和 结构 的 相互 作用 及 地 基 和 结构 的 非 线性 动力 特性 时 ,应 采用 这 一 方法 ,迄今 尚 无 其 他 计算 
方法 可 了 予以 代替 。 

采用 时 程 动力 分 析 时 ,由 于 要 直接 输入 地 震波 作用 ,因此 应 限制 土 层 单元 尺寸 ,为 准确 
模拟 地 震波 在 土 层 中 的 传播 ,单元 在 剪 切 波 传播 方向 的 长 度 宜 满足 荆 所 (1/10 一 1/8)hnin。 
其 中 ,ma 为 计算 需要 考虑 的 最 短波 长 。 
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通常 考虑 到 地 震波 的 能 量 一 般 情况 下 主要 集中 在 0 一 10Hz 的 频率 范围 内 ,而 土 体 的 最 
小 剪 切 波 速 约 为 100m/s, 此 时 Xswis 约 为 10m, 因 此 计算 中 剪 切 波 速 传播 的 主要 方向 即 竖 向 
单元 尺寸 不 大 于 lm 即 可 满足 要 求 。 对 于 土 层 的 选取 范围 ,一般 项 面 取 地 表面 ,底面 取 等 效 基 
岩 面 ,水 平 向 自 结构 侧 壁 至 边界 的 距离 宜 至 少 取 结 构 水 平 有 效 宽度 的 3 倍 ,如 图 8-19 所 示 。 


设计 基准 面 
8-19 一 般 情况 下 计算 模型 选取 范围 


当 隧 道 结构 沿 纵向 结构 形式 连续 、 规 则 、 横 向 断面 构造 不 变 ,周围 土 层 沿 纵向 分 布 一 致 
时 ,可 只 沿 横向 计算 水 平地 震 作用 ,并 进行 抗震 验算 ,抗震 分 析 可 近似 按 平面 应 变 问 题 处 理 。 
当 结 构 形 式 变 化 较 大 , 土 层 条 件 不 均匀 时 ,需要 按 空 间 问题 进行 三 维 建 模 求解 。 

当 采 用 波动 法 进行 地 震动 输入 时 ,模型 边界 应 采用 粘性 人 工 边 界 或 粘 弹 性 人 工 边界 等 
合理 的 人 工 边界 条 件 , 且 侧 向 人 工 边 界 应 避免 采用 固定 或 自由 等 不 合理 的 边界 条 件 。 


8.2.6 结构 强度 检 算 


在 隧道 支 护 结构 内 力 计算 结果 基础 上 ,还 需要 进行 截面 强度 检 算 。《 铁 路 隧道 设计 规 
范 》(TB 10003 一 2016) 和 《公路 隧道 设计 规范 》(JTG D70 一 2004) 采 用 破损 阶段 检 算 隧道 衬 
砌 。 根 据 铁路 隧道 设计 规范 ,对 衬砌 和 明 洞 检 算 截面 强度 时 ,不 同 的 荷载 组 合 采用 不 同 的 安 
全 系数 , 见 表 8-10。 


表 8-10 混凝土 和 砌 体 结构 的 强度 安全 系数 


荷载 组 合 
种 类 破坏 原因 
主要 荷载 主要 荷载 十 附加 荷载 
混凝土 或 砌 体 达到 抗 压 极 限 强 度 2.4 2.0 
和 六 活 上 混凝土 达到 抗 拉 极 限 强 度 3.6 3.0 
砌 体 混凝土 或 砌 体 达到 抗 压 极限 强度 2.7 2:3 
钢筋 达到 计算 强度 ,或 混凝土 达到 抗 压 或 抗 i i 
钢筋 混凝土 | 前 强度 极限 ” 
混凝土 达到 抗 拉 强度 极限 2.4 2.0 


1. 素 混凝土 和 砌 体 偏心 受 压 构 件 
其 截面 强度 根据 偏心 距 eo 一 M/N 的 大 小 分 为 两 种 情况 : 
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(1) 当 eo 三 0. 2h 时 ,对 于 素 混 凝 土 和 石 砌 矩形 截面 构件 , 抗 压强 度 控制 承载 能 力 验算 
公式 为 


KN < gaR.,bh (8-46) 
式 中 K 一 一 混凝土 或 石 砌 结构 强度 安全 系数 ; 
NN 一 一 轴 向 力 ; 
2 一 一 截面 宽度 ; 
有 一 一 截面 厚度 ; 


yg 一 一 构件 的 纵向 弯曲 系数 ,对 于 隧道 衬砌 , 明 洞 拱 圈 及 墙 背 紧密 回填 的 明 洞 边 墙 ， 
可 取 pg 二 1, 其 他 构件 要 求 见 相 关 规 范 ; 
a 一 一 轴 向 力 的 偏心 影响 系数 ,可 查 《 铁 路 隧道 设计 规范 》(TB 10003 一 2016); 
R, 一 一 混凝土 或 石 砌 体 的 抗 压 极 限 强 度 。 
(2) 从 抗 裂 角度 要 求 来 说 ,对 于 混凝土 矩形 截面 偏心 受 压 构件 , 当 eo 二 0. 2h 时 ,应 按 抗 
拉 强 度 控制 承载 能 力 , 并 用 下 式 计算 : 


KN < TeR C8-47) 
a 
h 
式 中 Ri 一 一 混凝土 或 石 砌 体 的 抗 拉 极 限 强度 。 
《铁路 隧道 设计 规范 》(TB 10003 一 2016) 对 隧道 衬砌 和 明 洞 的 混凝土 偏心 受 压 构件 的 
轴 向 力 偏心 距 eo。 限制 为 不 宜 大 于 0. 45 倍 截面 厚度 ; 石料 砌 体 偏心 受 压 构件 不 宜 大 于 0. 3 
倍 截 面 厚度 。 岩 质地 基 上 的 基底 偏心 距 不 应 大 于 0. 25 墙 底 厚 度 ; 土质 地 基 不 应 大 于 1/6 
墙 底 厚度 。 


2. 钢筋 混凝土 构件 


1) 受 弯 构 件 
受 弯 构 件 ,其 截面 强度 应 满足 下 式 ， 
KQ < 0. 3R,bho (8-48) 
式 中 Q 一 一 剪 力 ,MN; 
受 弯 构件 在 满足 下 式 情况 下 ,不 需要 进行 斜 截面 的 抗 剪 强度 计算 , 仅 需 要 按 构造 要 求 配 
置 逢 筋 ; 


KQ < 0.07R,0h (8-49) 
2) 偏心 构件 
(1) 对 于 大 偏心 构件 (zx 三 0. 55ho), 如 图 8-20 所 示 ,截面 强度 需 满 足下 式 : 
KN < Rbr + Re(A— Ae) (8-50) 


式 中 R, 一 一 混凝土 弯曲 抗 拉 强 度 ,R, 一 1.25R,。 
Zz 一 一 中 性 轴 位 置 , 计 算 见 (铁路 隧道 设计 规范 》(TB 10003 一 2016)。 
(2) 对 于 小 偏心 构件 (z+ 二 0.55ho), 如 图 8-21 所 示 ,截面 强度 需 满足 下 式 : 
KNe < 0.5R,6h? + RA (ho —a’) (8-51) 
当 轴 向 力 N 作用 于 受 拉 钢筋 A。 和 受 压 钢筋 A 的 重心 之 间 时 ,还 需 满足 下 式 
KNe’ < 0.5R.b’? + ReAcho— a) (8-52) 
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图 8-20 


ho 


8-21 小 偏心 受 压 构件 截面 强度 计算 


3. 截面 裂缝 宽度 


对 于 钢筋 混凝土 衬砌 结构 构件 ,考虑 长 期 荷载 作用 的 影响 进行 计算 时 ,表面 裂缝 计算 宽 
度 限 值 不 应 大 于 0. 2mm, 特 殊 环境 条 件 下 应 符合 现行 (铁路 混凝土 结构 耐久 性 设计 规范 》 
(TB 10005 一 2010) 要 求 。 对 于 eo 三 0. 55ho 的 偏心 受 压 构件 ,可 不 验算 裂缝 宽度 。 


8.3 地 层 - 结 构 方法 


1. 基本 特点 


地 层 结构 法 主要 包括 地 层 模拟 、 结 构 模 拟 、 施 工 过 程 模拟 以 及 施工 过 程 中 结构 与 周 于 地 
层 的 相互 作用 、 地 层 与 结构 相互 作用 的 模拟 。 其 特点 如 下 : 

(1) 与 地 层 - 结 构 分 析 方 法 相应 的 隧道 设计 模型 是 地 层 - 结 构 模 型 。 其 设计 理念 ,是 认为 
围 岩 具有 自 支承 能 力 , 支 护 ( 含 衬砌 结构 ,下 同 ) 的 作用 是 加 固 围 岩 ,并 与 围 岩 联合 组 成 共同 
受 力 的 整体 ,共同 承受 荷载 的 作用 。 

(2) 计算 区 范围 应 同时 包含 支 护 和 围 岩 地 层 。 

(3) 应 同时 考虑 开 挖 施工 步骤 的 影响 。 初 步 设 计 阶 段 可 按 常规 施工 方法 选 定 开 挖 施工 
步骤 ,施工 图 设计 阶段 应 改 按 施工 组 织 设计 制定 的 技术 方案 确定 。 
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(4) 采用 地 层 -结构 分 析 方 法 设计 隧道 时 ,应 同时 检验 围 岩 的 稳定 性 和 支 护 结 构 的 受 力 
变形 状态 是 否 满足 强度 条 件 及 按 使 用 要 求 确定 的 变形 量 限制 条 件 。 

(5) 采用 地 层 -结构 分 析 方 法 设计 隧道 时 ,内 衬 结构 的 工作 状态 应 为 弹性 受 力 状态 ,或 
经 论证 认为 仍 可 保持 稳定 的 弹 塑 性 受 力 状态 ; 初期 支 护 ( 含 开 挖 阶段 增设 的 喷射 混凝土 层 ) 
和 围 岩 的 工作 状态 可 为 弹 塑性 受 力 状态 。 


2. 适用 地 质 条 件 


(1) 地 层 -结构 分 析 方法 ,是 认为 围 岩 具有 自 支 承 能 力 ,并 可 由 其 与 支 护 结构 共同 组 成 
承载 体系 。 因 而 这 类 方法 适用 于 具有 一 定 自 支承 能 力 的 围 岩 中 建造 的 隧道 支 护 结构 的 
计算 。 

(2) V 级 及 以 上 的 围 岩 都 具有 一 定 的 自 支 承 能 力 , 可 采用 地 层 -结构 分 析 方 法 进行 设计 
计算 。 

(3) 轩 级 及 四 级 以 上 的 围 岩 自 支 承 能 力 强 ,对 于 在 这 类 围 岩 中 建造 的 隧道 ,经 验 表 明 ， 
对 支 护 结构 根据 经 验 选 定 设计 参数 时 ,已 可 使 围 岩 保持 稳定 ,因而 规范 规定 一 般 不 要 求 进行 
计算 。 

(4) 级 、V 级 围 岩 中 建造 的 隧道 一 般 采用 复合 式 支 护 , 宜 对 其 采用 地 层 -结构 分 析 方 
法 进行 设计 计算 。 但 对 地 在 V 级 围 岩 中 建造 的 浅 埋 隧道 , 围 岩 承载 能 力 较 低 时 , 仍 宜 采用 荷 
载 -结构 分 析 方 法 计算 。 

(5) 信 级 围 岩 的 自 支 承 能 力 优 于 V 级 围 岩 ,采用 地 层 - 结 构 分 析 方 法 进行 设计 计算 时 ， 
宜 通 过 控制 荷载 释放 过 程 ,使 NN 级 围 岩 中 隧道 内 衬 结 构 经 受 的 荷载 相对 较 小 ,可 充分 发 挥 肝 
岩 的 自 支 承 能 力 。 

(6) WI 级 围 岩 的 自 支 承 能 力 差 , 宜 采用 荷载 -结构 分 析 方 法 对 支 护 结构 进行 设计 计算 。 

3. 计算 方法 分 类 


地 层 结构 分 析 方法 的 计算 方法 可 分 为 解析 解 、 数 值 法 和 特征 曲线 法 。 

1) 解析 解 

解析 解 只 适用 于 均匀 介质 中 的 圆 形 隧道 , 且 只 能 计算 若干 典型 工 况 。 

2) 数值 法 

地 层 结构 分 析 方 法 的 数值 法 可 分 为 有 限 单元 法 (FEM) 、 特 征 单元 法 (DDA) .边界 单元 
法 (BEM) 和 有 限 差分 法 (FDM) 等 。 

有 限 单元 法 因 有 既 可 模拟 各 级 围 岩 的 性 态 特 征 , 又 能 反映 断层 .节理 等 地 质 构造 的 影 
响 , 并 能 对 开 挖 施工 过 程 实行 动态 追踪 等 显著 优点 ,因而 适用 于 各 级 围 岩 ( 硬 岩 或 软 岩 ) 中 的 
隧道 设计 的 计算 。 同 时 ,由 于 目前 已 有 多 种 包括 前 .后 处 理 在 内 的 功能 强大 的 程序 软件 可 供 
使 用 ,这 类 方法 目前 应 用 较 多 。 

特征 单元 法 可 较 好 模拟 块 体 结构 的 性 态 , 因 而 适用 于 围 岩 地 层 为 块 体 状 结构 的 硬 岩 地 
层 中 的 隧道 的 设计 。 因 查 明 块 体 结构 分 布 的 几何 特征 及 合理 确定 结构 面 性 状 的 参数 均 需 开 
展 较 多 的 地 质 调 查 工作 ,隧道 设计 很 难 满足 这 一 要 求 , 因 而 这 类 方法 一 般 仅 用 在 规模 较 大 的 
大 跨度 地 下 结构 的 设计 研究 中 。 

边界 单元 法 用 于 均匀 介质 中 的 弹性 、 粘 弹性 问题 的 计算 时 比 有 限 单元 法 简捷 ,一 般 仅 适 
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用 于 围 岩 介质 的 性 态 可 用 弹性 、 粘 弹性 模型 近似 模拟 时 的 隧道 设计 计算 。 
有 限 差分 法 因 将 控制 方程 改造 为 差分 方程 而 具有 少 占 内 存 等 显著 优点 ,目前 已 为 
FLAC 等 程序 吸收 ,可 供 各 级 围 岩 ( 硬 岩 或 软 岩 ) 中 的 隧道 设计 计算 采用 。 
在 有 限 单元 法 建 模 中 ,模型 两 边 一 般 取 隧道 断面 宽度 的 5 售 ,底部 取 隧 道 高 度 的 3 倍 ， 
顶部 至 地 表 , 计 算 时 可 以 考虑 地 面 荷 载 。 
3) 特征 曲线 法 
特征 曲线 法 又 称 收敛 约束 法 , 它 是 伴随 着 喷 锚 等 柔性 支 护 的 应 用 和 新 奥 法 的 发 展 ,将 弹 
塑性 理论 和 岩石 力学 应 用 到 地 下 工程 中 ,以 进一步 解释 肝 岩 与 支 护 的 相互 作用 ,而 将 理论 基 
础 .实测 数据 和 工程 经 验 结合 为 一 体 的 隧道 结构 设计 方 
法 。 人 们 自 20 世纪 30 年 代 便 已 开始 研究 这 种 方法 ,其 
思想 最 初 由 法 国学 者 Fenner 提出 ,应 用 弹 塑性 理论 推 
导出 了 隧道 支 护 压力 与 障 道 开 挖 边界 位 移 的 关系 曲线 。 
收敛 约束 法 基本 原理 如 图 8-22 所 示 。 隧 道 开 控 
后 , 围 岩 必然 向 障 道内 变形 ,这 种 变形 称 为 收 化 。 收 伍 
线 表示 围 岩 压力 随 着 隧道 边界 向 内 的 径 向 位 移 增 大 而 OA 让、 
减 小 的 过 程 。 径 向 位 移 随时 间 而 逐步 增加 ,需要 增加 支 
护 限 制 围 岩 变形 , 即 增加 约束 。 这 时 围 岩 和 支 护 结构 一 图 8-22 收敛 约束 法 
起 共同 承受 围 岩 挤 向 障 道 的 变形 压力 , 围 岩 承受 约束 
力 , 支 护 结构 承受 玮 岩 给 予 的 压力 , 当 二 者 达到 平衡 状态 时 ,隧道 处 于 稳定 状态 ,此 时 收 伍 线 
和 约束 线 的 交点 为 隧道 开 挖 后 为 稳定 朋 岩 而 在 用 涯 表面 所 需 的 支 护 抗力 与 支 护 结构 本 身 提 
供 的 抗力 平衡 点 。 支 护 结构 能 提供 的 最 大 抗力 应 大 于 围 岩 作用 在 支 护 结构 上 的 压力 。 


4. 地 层 结构 分 析 方 法 的 荷载 


(1) 采用 地 层 结构 分 析 方法 设计 隧道 时 ,作用 在 隧道 结构 上 的 荷载 可 按 现行 地 铁 、 铁 路 
隧道 及 公路 隧道 设计 规范 提出 的 方法 进行 计算 。 但 其 中 的 围 岩 压力 应 为 释放 荷载 。 

(2) 采用 地 层 结构 分 析 方法 进行 隧道 设计 计算 时 ,对 于 在 隧道 结构 上 可 能 同时 出 现 的 
荷载 ,应 按 规范 规定 的 原则 进行 组 合 ,并 按 最 不 利 组 合 进行 计算 和 设计 。 

(3) 地 层 结 构 分 析 方 法 对 初期 支 护 和 二 次 衬砌 的 计算 都 适用 ,但 在 进行 具体 计算 时 ,对 
不 同 阶段 的 计算 ,应 根据 实际 情况 取 用 不 同 的 荷载 组 合 。 

(4) 释放 荷载 与 初始 地 应 力 、 围 岩 材 料 的 性 态 、 开 挖 施工 步骤 及 结构 施 作 时 机 等 有 关 。 
在 工程 设计 中 ,释放 荷载 的 计算 需 按 当前 地 应 力 (不 一 定 是 初始 地 应 力 ) 计 算 。 

(5) 在 初期 支 护 的 设计 计算 中 ,对 于 级 别 相对 较 高 的 围 岩 ,可 取 用 较 大 的 释放 荷载 分 担 
比 ,使 初期 支 护 和 围 岩 承受 较 大 的 荷载 , 则 结构 产生 较 小 的 变形 ; 对 于 级 别 相对 较 低 的 围 
岩 , 则 采用 较 小 的 释放 荷载 分 担 比 。 

(6) 鉴于 围 岩 材料 的 变形 常 随时 间 而 增长 ,由 数 层 喷射 混凝土 层 和 内 衬 结构 联合 组 成 
复合 式 支 护 时 ,各 层 支 护 结构 经 受 围 岩 压力 作用 的 程度 将 有 差异 。 这 类 力学 现象 也 可 通过 
控制 荷载 释放 过 程 进行 模拟 , 即 采用 初期 支 护 ( 含 开 挖 阶段 增设 的 喷射 混凝土 层 ) 和 围 岩 的 
受 力 状态 相应 的 释放 荷载 分 担 比 , 按 支 护 层 数 (不 含 内 衬 结 构 ) 合 理 分 配 。 
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. 简 述 地 下 结构 设计 的 计算 模型 分 类 及 原理 。 
. 简 述 弹性 抗力 的 概念 。 

. 简 述 地 下 结构 上 的 荷载 分 类 及 其 荷载 组 成 。 
. 简 述 隧道 衬砌 内 力 如 何 计算 与 验算 。 

. 简 述 隧道 洞 门 计算 原理 与 验算 指标 。 

. 简 述 地 铁 车 站 结构 动力 的 计算 方法 。 


地 铁 隧道 施工 技术 


9.1 施工 准备 


施工 准备 工作 是 指 工程 施工 前 所 做 的 一 切 工作 ,不 仅 在 开工 前 要 做 ， 回 
开工 后 也 要 做 ,有 组 织 ` 有 计划 .有 步骤 、 分 阶段 地 贯穿 于 整个 工程 建设 的 “9-1 隧道 施工 
始终 。 认 真 细致 地 做 好 施工 准备 工作 ,对 充分 发 挥 各 方面 的 积极 因素 , 合 概述 
理 利用 资源 ,加 快 施工 速度 ,提高 工程 质量 ,确保 施工 安全 ,降低 工程 成 本 ,以 及 获得 较 好 经 
济 效益 都 起 着 重要 作用 。 

施工 准备 工作 按 其 性 质 及 内 容 包 括 技术 准备 、 物 资 准备 劳动 组 织 准备 .施工 现场 准备 。 


1. 技术 准备 


技术 准备 是 施工 准备 的 核心 。 由 于 任何 技术 的 差错 或 隐患 都 可 能 引起 人 身 安全 和 质量 事 
故 , 造 成 生命 .财产 和 经 济 的 巨大 损失 ,因此 必须 认真 地 做 好 技术 准备 工作 。 具 体内 容 如 下 。 

1) 熟悉 .审查 施工 图 纸 和 有 关 的 设计 资料 

熟悉 .审查 设计 图 纸 的 程序 通常 分 为 自 审 阶 段 .会 审 阶 段 和 现场 签证 三 个 阶段 。 

施工 单位 收 到 拟 建 工 程 的 设计 图 纸 和 有 关 技 术 文 件 后 ,应 尽快 组 织 有 关 工 程 技术 人 员 
熟悉 和 自 审 图 纸 , 写 出 自 审 图 纸 的 记录 ; 设计 图 纸 的 会 审 一 般 由 建设 单位 主持 ,设计 单位 和 
施工 单位 参加 ,三方 进 行 设计 图 纸 的 会 审 。 图 纸 会 审 时 ,首先 由 设计 单位 的 工程 主 设 人 向 与 
会 者 说 明 拟 建 工程 的 设计 依据 .意图 和 功能 要 求 , 并 对 特殊 结构 .新 材料 .新 工艺 和 新 技术 提 
出 设计 要 求 ; 然后 施工 单位 根据 自 审 记 录 以 及 对 设计 意图 的 了 解 ,提出 对 设计 图 纸 的 疑问 
和 建议 ; 最 后 在 统一 认识 的 基础 上 ,对 所 探讨 的 问题 逐一 做 好 记录 ,形成 “图 纸 会 审 纪 要 ”， 
由 建设 单位 正式 行文 ,参加 单位 共同 会 签 . 盖 章 ,作为 与 设计 文件 同时 使 用 的 技术 文件 和 指 
导 施 工 的 依据 ,以 及 建设 单位 与 施工 单位 进行 工程 结算 的 依据 ; 设计 图 纸 的 现场 签证 阶段 ， 
在 拟 建 工程 施工 的 过 程 中 ,如 果 发 现 施工 的 条 件 与 设计 图 纸 的 条 件 不 符 ,或 者 发 现 图 纸 中 仍 
然 有 错误 等 需要 对 设计 图 纸 进行 及 时 修订 时 ,应 遵循 技术 核定 和 设计 变更 的 签证 制度 ,进行 
图 纸 的 施工 现场 签证 。 施 工 现场 的 图 纸 修改 和 设计 变更 ,都 要 有 正式 的 文字 记录 , 归 入 拟 建 
工程 施工 档案 ,作为 指导 施工 ,竣工 验收 和 工程 结算 的 依据 。 

2) 原始 资料 的 调查 分 析 

为 了 做 好 施工 准备 工作 ,除了 要 掌握 有 关 拟 建 工程 的 书面 资料 ,还 应 该 进行 拟 建 工程 的 
实地 勘测 和 调查 ,获得 有 关 数 据 的 第 一 手 资 料 , 主 要 调查 内 容 包 括 自然 条 件 、 技 术 经 济 条 件 ， 
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以 及 当地 可 利用 的 地 方 材料 ,材料 供应 、 地 方 能 源 和 交通 运输 状况 、 地 方 劳动 力 和 技术 水 平 
状况 及 当地 消防 、 治 安 状况 等 。 

3) 编制 施工 预算 

施工 预算 应 根据 施工 图 纸 .施工 组 织 设计 或 施工 方案 .施工 定额 等 文件 进行 编制 。 它 是 
施工 企业 内 部 控制 各 项 成 本 支出 .考核 用 工 、 签 发 施工 任务 单 、 限 额 领 料 、 基 层 进 行经 济 核算 
的 依据 。 

4) 编制 施工 组 织 设计 

施工 组 织 设计 是 施工 准备 工作 的 重要 组 成 部 分 ,也 是 指导 施工 现场 全 部 生产 活动 的 技 
术 经 济 文件 ,是 根据 拟 建 工程 的 规模 、 结 构 特点 和 建设 单位 的 要 求 ,在 原始 资料 调查 分 析 的 
基础 上 ,编制 出 一 份 能 切实 指导 该 工程 全 部 施工 活动 的 科学 方案 。 


2. 物资 准备 


物资 准备 工作 主要 内 容 包 括 建筑 材料 的 准备 、 构 ( 配 ) 件 和 制品 的 加 工 准备 .建筑 安装 机 
具 的 准备 和 生产 工艺 设备 的 准备 。 

(1) 建筑 材料 的 准备 主要 是 根据 施工 预算 ,按照 施工 进度 计划 要 求 , 按 材料 名 称 、 规 格 等 
编制 出 材料 需要 量 计划 ,为 组 织 备料 .确定 仓库 场地 堆放 所 需 的 面积 和 组 织 运输 等 提供 依据 ; 

(2) 根据 施工 预算 提供 的 构 ( 配 ) 件 、 制 品 的 名 称 、 规 格 、 质 量 和 消耗 量 ,确定 加 工 方案 和 
供应 渠道 以 及 进 场 后 的 储存 地 点 和 方式 ,编制 需求 计划 ,为 组 织 运输 ,确定 堆 场面 积 提供 
依据 

(3) 根据 采用 的 施工 方案 ,安排 施工 进度 ,确定 施工 机 械 的 类 型 ,数量 和 进 场 时 间 ,确定 
施工 机 具 的 供应 办 法 和 进 场 后 的 存放 地 点 和 方式 ,编制 建筑 安装 机 具 的 需要 量 计划 ,为 组 织 
运输 ,确定 堆 场 面积 等 提供 依据 ; 

(4) 按照 拟 建 工程 施工 工艺 流程 确定 分 期 分 批 进 场 时 间 和 保管 方式 ,编制 设备 需要 量 
计划 ,为 组 织 运输 ,确定 堆 场 面积 提供 依据 。 


3. 劳动 组 织 准 备 


劳动 组 织 准备 工作 的 首要 任务 是 组 建 施工 管理 机 构 , 健 全 各 项 管理 规章 制度 ,组 织 精干 
的 施工 班组 ,并 按照 开工 日 期 和 劳动 力 需要 量 计划 ,组 织 劳动 力 进 场 ,向 施工 班组 .工人 进行 
施工 组 织 设计 .计划 和 技术 交底 等 。 


4. 施工 现场 准备 


施工 现场 是 施工 的 全 体 参 加 者 为 达到 优质 、 高 速 、 低 消耗 的 目标 ,而 有 节奏 、 均 衡 、 连 续 
地 进行 工程 施工 的 活动 空间 。 施 工 现 场 的 准备 工作 ,主要 是 为 了 给 拟 建 工程 的 施工 创造 有 
利 的 施工 条 件 和 物资 保证 。 其 具体 内 容 如 下 。 

(1) 施工 场地 的 控制 网 测量 , 即 按照 设计 单位 提供 的 建筑 总 平面 图 及 给 定 的 永久 性 坐 
标 控制 网 和 水 准 控制 基 桩 ,进行 施工 场地 的 控制 网 布设 。 

(2) 做 好 “三 通 一 平 ", 即 路 通 、 水 通 、 电 通 和 场地 平整 。 

路 通 : 施工 现场 的 道路 是 组 织物 资 运输 的 动脉 ,工程 开工 前 ,必须 按照 施工 总 平面 图 的 
要 求 ,修好 施工 现场 的 永久 性 道路 以 及 必要 的 临时 性 道路 ,为 建筑 材料 进 场 创 造 有 利 条 件 。 
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水 通 : 水 是 施工 现场 的 生产 和 生活 不 可 缺少 的 要 素 , 拟 建 工 程 开 工 之 前 ,必须 按照 施工 总 
平面 图 的 要 求 接 通 施工 用 水 和 生活 用 水 的 管线 ,做 好 地 面 排水 系统 ,为 施工 创造 良好 的 环境 。 

电 通 : 电 是 施工 现场 的 主要 动力 来 源 ,开工 前 ,要 按照 施工 组 织 设计 的 要 求 , 接 通电 力 
和 电信 设施 ,做 好 其 他 能 源 的 供应 ,确保 施工 现场 动力 设备 和 通信 设备 的 正常 运行 。 

场地 平整 : 按照 建筑 施工 总 平面 图 的 要 求 ,首先 拆除 场地 上 妨碍 施工 的 建 ( 构 ) 筑 物 , 然 
后 根据 建筑 总 平面 图 规定 的 标高 和 场 平 工程 设计 图 纸 , 进 行 挖 ( 填 ) 土 方 的 工程 量 计算 ,确定 
平整 场地 的 施工 方案 ,进行 平整 场地 的 工作 。 

(3) 建造 临时 设施 , 即 按照 施工 总 平面 图 的 布置 ,建造 临时 设施 ,为 正式 开工 准备 好 生 
产 \ 办 公 、 生 活 、 居 住 和 储存 等 临时 用 房 。 

(4) 安装 .调试 施工 机 具 , 即 对 固定 的 机 具 进 行 就 位 .拱棚 、 接 电源 、 保 养 和 调试 等 工作 。 
在 开工 之 前 ,必须 对 所 有 施工 机 具 进 行 检查 和 试 运转 。 

(5) 做 好 建筑 构 ( 配 ) 件 、 制 品 和 材料 的 储存 和 堆放 , 即 按照 建筑 材料 、 构 ( 配 ) 件 和 制品 
的 需要 量 计划 组 织 进 场 , 根 据 施工 总 平面 图 规定 的 地 点 和 指定 的 方式 进行 储存 和 堆放 。 

(6) 提供 建筑 材料 的 试验 计划 ,并 进行 试验 , 即 按照 建筑 材料 的 需要 量 计 划 , 及 时 提供 
建筑 材料 的 试验 计划 ,如 钢材 的 机 械 性 能 和 化 学 成 分 等 试验 ,混凝土 或 砂浆 的 配合 比 和 强度 
等 试验 ,并 进行 新 技术 项 目的 试制 和 试验 。 

综 上 所 述 , 各 项 施工 准备 工作 不 是 分 离 .孤立 的 ,而 是 互 为 补充 、 相 互 配 合 的 。 为 了 提高 
施工 准备 工作 的 质量 ,加 快 施工 准备 工作 的 速度 ,必须 加 强 建设 单位 设计 单位 和 施工 单位 
之 间 的 协调 工作 ,建立 健全 施工 准备 工作 的 责任 制度 和 检查 制度 ,使 施工 准备 工作 有 领导 、 
有 组 织 、 有 计划 和 分 期 分 批 地 进行 ,贯穿 施工 全 过 程 的 始终 。 


9.2 施工 方法 


地 下 洞 室 施工 方法 是 开 挖 和 支 护 等 工序 的 组 合 , 是 指 修建 地 下 洞 室 的 i 
施工 方法 .施工 技术 和 施工 管理 的 总 称 。 按 照 开 挖 成 形 方法 、 破 岩 掘 进 方 ”9? 隧道 施工 
式 、 支 护 结构 施 作 方式 或 空间 维护 方式 的 不 同 ,以 及 地 下 洞 室 穿越 地 层 的 方法 
不 同 ,施工 方法 可 作 如 下 分 类 。 

(1) 山岭 隧道 : 矿山 法 ( 钻 爆 法 ) 和 掘进 机 法 (TBM 盾 构 法 ) ,其 中 矿山 法 又 分 为 传统 矿 
山 法 和 新 奥 法 。 

(2) 浅 埋 及 软 土 隧道 : 明 挖 法 , 盖 挖 法 , 浅 埋 暗 挖 法 和 盾 构 法 。 

(3) 水 底 隧道 : 沉 埋 法 和 盾 构 法 。 

明 挖 法 和 盖 挖 法 适用 于 地 铁 车 站 。 明 挖 法 和 盾 构 法 适用 于 浅 埋 土 层 地 铁 区 间 隧 道 、 公 
路 和 铁路 隧道 。 矿 山 法 和 新 奥 法 以 及 TBM 适用 于 山岭 公路 和 铁路 岩层 隧道 。 沉 管 法 适用 
于 水 底 隧道 施工 。 


9.2.1 了 明 控 法 


明 控 法 是 指 先 将 地 面 挖 开 , 在 露天 情况 下 修筑 衬砌 ,然后 覆盖 回填 的 地 下 工程 施工 方 
法 。 明 挖 法 是 浅 埋 或 软 土地 下 工程 施工 中 最 基本 、 最 常用 的 施工 方法 。 按 照 对 边 坡 维护 方 
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式 的 不 同 , 明 挖 法 可 分 为 放 坡 明 挖 法 .悬臂 支 护 明 挖 法 和 围 护 结构 加 支撑 明 挖 法 。 应 当 注 意 
的 是 , 当 采 用 悬臂 支 护 明 挖 法 或 围 护 结构 加 支撑 明 挖 法 时 ,工程 的 重点 和 难点 就 转化 为 深 基 
坑 的 维护 问题 。 


1. 放 坡 明 挖 法 


放 坡 明 挖 法 是 根据 地 下 洞 室 侧 向 土 体 边 坡 的 稳定 能 力 ,由 上 向 下 分 层 放 坡 开 挖 隧道 所 
在 位 置 及 其 上 方 土 体 至 设计 隧道 基底 高 程 后 ,由 底 及 项 顺序 施 作 隧道 衬砌 结构 和 防水 层 ,最 
后 施 作 结构 外 的 回填 土 并 恢复 地 表 状 态 的 施工 方法 。 放 坡 明 挖 法 主要 适用 于 埋 置 较 浅 , 边 
坡 土 体 稳定 性 较 好 , 且 地 表 没 有 过 多 的 限制 条 件 的 地 铁 车 站 和 隧道 工程 。 其 优点 是 施工 速 
度 快 .施工 安全 度 高 。 


2. 悬臂 支 护 明 挖 法 


悬臂 支 护 明 挖 法 是 将 基 坑 围 护 结构 插入 基底 高 程 以 下 一 定 深度 ,然后 在 围 护 结构 的 保 
护 下 开 挖 基 坑 内 的 土 体 至 设计 结构 基底 高 程 后 ,再 由 下 向 上 顺 做 洞 室 主体 结构 和 防水 层 ,最 
后 施 作 结构 外 的 回填 土 并 恢复 地 表 状 态 的 施工 方法 。 甚 辟 支 护 明 挖 法 主要 适用 于 埋 惫 较 
浅 , 边 坡 土 体 稳 定性 较 差 , 且 地 表 有 一 定 限 制 性 要 求 的 地 下 工程 中 。 悬 臂 支 护 明 挖 法 常用 的 
围 护 结构 有 打 入 木 桩 、 钢 桩 、 钢 筋 混凝土 预制 桩 、 就 地 挖 孔 或 钻 孔 灌注 钢筋 混凝土 桩 、 钻 孔 灌 
注 钢筋 混凝土 连续 墙 等 ,以 上 措施 也 可 联合 采用 。 


3. 围 护 结构 加 支撑 明 挖 法 


围 护 结构 加 支撑 明 挖 法 是 当 基 坑 深度 较 大 、 围 护 结构 的 悬臂 较 长 时 ,在 不 增加 围 护 结构 
的 刚度 和 插入 深度 的 条 件 下 , 围 护 结构 的 悬臂 范围 内 架设 水 平 支撑 以 加 强 维护 结构 ,共同 抵 
抗 较 大 的 外 侧 土 压力 。 在 主体 结构 由 下 向 上 顺 作 的 过 程 中 , 按 要 求 的 时 序 逐 层 分 段 拆除 水 
平 支撑 ,完成 结构 体系 转换 ,最 后 施 作 结构 外 回填 土 并 恢复 地 表 状 态 的 施工 方法 。 围 护 结构 
加 支撑 明 挖 法 主要 适用 于 埋 团 不 太 浅 ,. 边 坡 土 体 稳定 性 较 差 .外侧 土 压力 较 大 且 地 表 有 一 定 
限制 性 要 求 的 地 铁 车 站 和 隧道 工程 。 


9.2.2 盖 挖 法 


盖 挖 法 是 由 地 面向 下 开 控 至 一 定 深度 后 ,将 顶部 封闭 ,其余 的 下 部 工程 在 封闭 的 项 盖 下 
进行 施工 的 方法 。 主 体 结构 可 以 顺 作 ,也 可 以 逆 作 。 在 城市 繁忙 地 带 修 建 地 铁 车 站 时 ,往往 
占用 道路 ,影响 交通 。 当 地 铁 车 站 设 在 主干 道上 ,为 保证 交通 不 中 断 ,可 选用 盖 挖 法 。 盖 挖 
法 由 于 工艺 较为 复杂 ,施工 风险 大 ,一 般 仅 用 于 城市 中 心 交通 繁忙 路 段 的 地 铁 车 站 的 施工 。 
而 地 铁 区 间 隧 道 ,公路 隧道 ,铁路 隧道 施工 极 少 采 用 盖 挖 法 。 盖 挖 法 可 以 分 为 盖 挖 顺 作 法 、 
盖 挖 逆 作 法 和 盖 挖 半 逆 作法 三 类 。 


1. 盖 挖 顺 作 法 


盖 挖 顺 作 法 是 在 地 表 作业 完成 挡 士 结构 后 ,以 定型 的 预制 标准 覆盖 结构 (包括 纵 、 横 梁 
和 路 面板 ) 置 于 挡 土 结构 上 维持 交通 , 往 下 反复 进行 开 挖 和 加 设 横 撑 ,直至 设计 标高 。 依 序 
由 下 而 上 ,施工 主体 结构 和 防水 措施 ,回填 土 并 恢复 管线 路 或 埋设 新 的 管线 路 。 最 后 , 视 需 
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要 拆除 挡 土 结 构 外 露 部 分 并 恢复 道路 。 在 道路 交通 不 能 长 期 中 断 的 情况 下 修建 车 站 主体 
时 ,可 考虑 采用 盖 挖 顺 作 法 ,如 图 9-1 所 示 。 


步骤 3 


[TI 南 


构筑 连续 墙 中 间 人 构筑 连续 墙 开 挖 及 支撑 安装 
支撑 桩 及 覆盖 板 及 覆盖 板 


开 挖 及 构筑 底板 。 构筑 侧 墙 、 柱 ”构筑 侧 墙 及 顶板 构筑 内 部 结构 
及 楼 板 及 路 面 复 原 


9-1 盖 挖 道 作 施 工 步 又 示意 


2. 盖 挖 逆 作 法 


盖 挖 逆 作 法 是 先 在 地 表面 向 下 做 基 坑 的 围 护 结构 和 中 间 桩 柱 , 和 盖 挖 
顺 作法 一 样 , 基 坑 围 护 结构 多 采用 地 下 连续 墙 或 帷 医 桩 ,中 间 支 撑 多 利用 罩 水 束 

结构 本 身 的 中 间 立 柱 以 降低 工程 造价 。 随 后 即 可 开 挖 表层 土 体 至 主体 | 
结构 顶板 地 面 标高 ,利用 未 开 挖 的 土 体 作为 土 模 浇筑 顶板 。 顶 板 可 以 作为 一 
道 强 有 力 的 横 撑 ,以 防止 玮 护 结构 向 基 坑 内 变形 , 待 回 填 土 后 将 道路 复原 ,恢复 交通 。 以 后 的 
工作 都 是 在 顶板 覆盖 下 进行 , 即 自 上 而 下 逐 层 开 挖 ,并 建造 主体 结构 直至 底板 。 如 果 开 挖 面积 
较 大 、 覆 土 较 浅 ,周围 沿线 建筑 物 过 于 靠近 ,为 尽量 防止 因 开 挖 基 坑 而 引起 邻近 建筑 物 的 沉陷 ， 
或 需 及 早 恢复 路 面 交通 ,但 又 缺乏 定型 覆盖 结构 , 常 采用 盖 挖 着 作法 施工 ,如 图 9-2 所 示 。 


9-3 ” 盖 挖 逆 作 法 


步 又 1 步骤 2 7 步 怠 3 
构筑 围 护 结构 构筑 主体 结构 中 间 桩 柱 构筑 顶板 
步 铝 4 步 又 5 步骤 6 


回填 土 ， 恢 复 路 面 开 控 中 层 二 构筑 上 层 结构 
步骤 7 步 又 8 


开 控 下 层 十 构筑 下 层 主体 结构 
图 9-2 盖 挖 逆 作 施工 步骤 示意 


9.2 施工 方法 岛 


盖 挖 逆 作 法 与 盖 挖 顺 作 法 有 以 下 几 点 区 别 。 第 一 是 逆 作 法 的 盖 板 不 是 临时 盖 板 ,而 是 
在 开 挖 前 就 有 一 个 永久 性 的 盖 板 ; 第 二 , 逆 作 法 是 在 永久 性 盖 板 下 面向 下 挖 土 ,不 做 支撑 ， 
边 控 土 边 施工 结构 ; 第 三 , 盖 挖 逆 作 法 在 挖 土 前 ,需要 施工 正式 结构 的 中 间 立 柱 。 


3. 盖 挖 半 逆 作法 


盖 控 半 逆 作法 也 是 先 施工 正式 的 顶板 ,这 与 盖 挖 着 作 法 相同 ,只 是 盖 挖 半 逆 作法 不 设 正 
式 结构 的 中 间 立 柱 , 这 一 点 与 盖 挖 顺 作法 相同 。 盖 挖 半 首 作 法 在 开 挖 与 施工 结构 的 顺序 与 
盖 控 顺 作 法 一 样 , 也 是 随 控 土 随 做 临时 支撑 , 挖 到 底板 位 置 以 后 ,做 正式 的 结构 ,逐步 拆除 支 
撑 , 施 工 到 顶板 以 后 ,拆除 临时 立柱 。 所 以 , 盖 挖 半 逆 作法 既 有 盖 挖 顺 作 的 挖 土 . 支 撑 、 自 下 
而 上 做 正式 结构 和 拆除 立柱 支撑 ,也 有 盖 挖 逆 作法 的 先 施工 正式 顶板 , 侧 墙 与 项 板 位 置 施工 
颖 处 理 等 相同 点 ,如 图 9-3 所 示 。 


步骤 1 步骤 2 步骤 3 步骤 4 
(a) (b) (© 
步骤 5 步骤 6 步 又 7 


(©) (Oo) (8 
图 9-3 盖 挖 半 逆 作 施 工 步 又 示意 


9.2.3 新 奥 法 


新 奥 法 的 全 称 是 新 奥地利 隧道 工程 方法 ,由 奥地利 学 者 L. V. 拉 布 
采 维 获 创建 于 20 世纪 50 年 代 ,1963 年 该 方法 被 正式 命名 为 新 奥地利 。 国 显 点 把 
隧道 工程 方法 。 它 是 采用 控制 爆破 技术 ,充分 利用 围 岩 的 自 承 能 力 和 开 。。。 新 奥 法 施工 
挖 面 的 空间 约束 作用 ,以 错 杆 和 喷射 混凝土 为 主要 支 护 手段 ,及 时 对 用 
岩 进行 加 固 ,约束 围 岩 的 松弛 和 变形 ,并 通过 对 围 岩 和 支 护 结构 的 监控 、 测 量 来 指导 地 下 工 
程 的 设计 与 施工 。 

新 奥 法 的 三 大 施工 要 点 是 控制 爆破 \ 喷 错 支 护 和 监控 测量 。 

新 奥 法 有 三 项 施工 作业 ,分 别 是 开 挖 一 次 支 护 、 二 次 支 护 。 开 挖 作业 的 内 容 依次 包括 
钴 孔 装 药 ,爆破 、 通 风 、 出 滞 等 ; 第 一 次 支 护 作 业 包 括 一 次 喷射 混凝土 、 打 锚 杆 、 联 网、 立 钢 
拱 架 . 复 喷 混 凝 土 ; 一 次 支 护 后 ,在 肝 岩 变 形 趋 于 稳定 时 ,进行 第 二 次 支 护 和 封底 施工 。 

新 奥 法 的 基本 原则 可 以 概括 为 “ 少 扰动 . 早 支 护 、 勤 测量 、 紧 封闭 "。“ 少 扰动 "是 尽量 减 
少 对 闭 岩 的 扰动 次 数 、 扰 动 强度 ` 扰 动 范围 和 扰动 持续 时 间 。“ 早 支 护 " 是 开 控 后 及 时 施 作 初 
期 钳 喷 支 护 , 使 用 岩 的 变形 进入 受 控制 状态 .“ 勤 测量 "是 以 直观 .可 靠 的 测量 方法 和 测量 数 
据 来 准确 评价 用 贿 ( 或 围 岩 加 支 护 ) 的 稳定 状态 ,判断 其 动态 发 展 趋势 ,以 便 及 时 调整 支 护 形 
式 、 开 挖 方法 ,确保 施工 安全 和 顺利 进行 。“ 紧 封闭 ”一 方面 是 指 采取 喷射 混凝土 等 防护 措 
施 ,各 免 围 岩 因 长 时 间 暴 露 而 致 强度 和 稳定 性 误 减 ,尤其 是 对 易 风 化 的 软弱 围 岩 ; 另 一 方面 
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是 指 要 适时 对 围 岩 施 作 封闭 形 支 护 ,这 样 不 仅 可 以 及 时 阻止 玮 岩 变形 ,而 且 可 以 使 支 护 和 围 
岩 能 进入 良好 的 共同 工作 状态 。 

新 奥 法 与 传统 矿山 法 的 主要 区 别 在 于 支 护 方式 的 不 同 。 新 奥 法 的 锚 喷 支 护 与 传统 矿山 
法 的 钢 木 支撑 相 比 ,充分 发 挥 了 围 岩 的 自 稳 能 力 和 承载 能 力 ,传统 矿山 法 仅 将 围 岩 视 为 荷 
载 ,这 不 仅 是 技术 手段 上 的 不 同 ,也 是 对 工程 问题 认识 和 理解 的 重大 进步 。 

新 奥 法 的 常用 方法 可 以 归纳 为 全 断面 开 挖 法 \ 台 阶 开 挖 法 和 分 部 开 挖 法 三 大 类 。 


1. 全 断面 开 挖 法 


全 断面 开 挖 法 是 按照 设计 轮廓 一 次 爆破 成 形 ,然后 修建 衬砌 的 施工 方法 ,适用 于 工 一 了 
级 围 岩 的 隧道 中 。 该 方法 工序 简单 ,能 充分 发 挥 大 型 机 械 设备 的 优势 ,提高 作业 效率 和 施工 
速度 ,是 坚硬 围 岩 隧道 中 最 常用 的 施工 方法 。 全 断面 开 挖 法 的 施工 顺序 如 图 9-4 所 示 。 
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图 9-4 全 断面 开 挖 方法 
(a) 利用 液压 羡 岩 台 车 打眼 , 安 设 锚 杆 和 挂 网 (b) 通风 、 找 项 后 初 喷 混 凝 土 ， 
(c) 装载 机 装 酒 ,无 轨 运 输出 渣 , 进 入 下 个 循环 


2. 台阶 开 挖 法 


台阶 开 挖 法 是 新 奥 法 中 适用 性 最 广 的 施工 方法 。 它 将 
断面 分 成 上 半 断 面 和 下 半 断 面 ,分 别 开 挖 , 随 着 台阶 长 度 的 
调整 , 它 几 乎 可 以 用 于 所 有 的 地 层 。 i 

(1) 根据 台阶 长 度 不 同 ,台阶 法 又 分 为 长 台阶 法 、 短 台 | 
阶 法 和 微 台阶 法 三 种 (图 9-5)。 0b) 

长 台阶 法 开 挖 断面 小 ,有 利于 维持 开 挖 面 的 稳定 ,适用 ATAN 1 
范围 较 全 断面 法 广 ,一 般 适 用 工 一 生 级 围 贿 。 在 上 、 下 两 个 el 
台阶 上 ,分 别 进行 开 挖 , 支 护 、 运 输 .通风 、 排 水 等 作业 ,因此 
台阶 长 度 长 。 但 台阶 长 度 过 长 ,增加 了 支 护 封闭 时 间 和 通 。 图。。 名 阶 开 按 法 类 型 
风 排 烟 .排水 的 难度 ,降低 了 施工 的 综合 效率 。 长 台阶 一 般 。 “(名 阶 法 ; (b) 短 台 阶 ， 
在 围 岩 条 件 相 对 较 好 、 无 大 型 机 械 化 作业 时 选用 。 (0) 微 台阶 法 


PE MD 


9.2 施工 方法 您 


短 台 阶 法 适用 于 芽 一 V 级 围 岩 ,台阶 长 度 定 为 10 一 15m, 即 1 一 2 倍 开 挖 宽度 ,主要 是 考 
虑 既 要 实现 分 台阶 开 挖 ,又 要 实现 支 护 及 早 封闭 。 上 台阶 一 般 采 用 小 药 量 的 松动 爆破 ,出 渣 
采用 人 工 或 小 型 机 械 转运 至 下 台阶 。 因 此 ,台阶 长 度 又 不 宜 过 长 ,如 果 超 过 15m, 则 出 渣 所 
需 的 时 间 显得 过 长 。 短 台阶 法 可 缩短 支 护 闭合 时 间 ,改善 初期 支 护 的 受 力 条 件 , 有 利于 控制 
围 岩 变形 。 缺 点 是 上 部 出 渣 对 下 部 断面 施工 干扰 较 大 ,不 能 平行 作业 。 

微 台阶 法 是 全 断面 开 挖 的 一 种 变异 形式 ,适用 于 V ~ WM[ 级 围 岩 ,一 般 台 阶 长 度 为 3 一 
5m。 台 阶 长 度 小 于 3m 时 ,无 法 正常 进行 钴 眼 和 拱 部 的 喷 锚 支 护 作 业 。 台 阶 长 度 大 于 5m 
时 ,利用 爆破 将 石 渣 翻 至 下 台阶 有 较 大 的 难度 ,必须 采用 人 工 翻 漆 。 微 台阶 法 上 、 下 断面 相 
距 较 近 , 机 械 设 备 集中 ,作业 时 相互 干扰 大 ,生产 效率 低 , 施 工 速 度 慢 。 

(2) 采用 台阶 法 时 ,应 注意 以 下 问题 。 

施工 中 采用 哪 种 台阶 法 ,应 根据 两 个 条 件 来 决定 : 一 是 对 初期 支 护 形成 闭合 断面 的 时 
间 要 求 , 围 岩 越 差 ,要 求 闭合 时 间 越 短 ; 二 是 对 上 部 断面 施工 时 ,所 采用 的 开 挖 支 护 、 出 渣 
等 机 械 设备 所 需 施工 场地 大 小 的 要 求 。 对 软弱 围 岩 ,主要 考虑 前 者 以 确保 施工 安全 。 对 坚 
硬 围 岩 ,主要 考虑 如 何 更 好 地 发 挥 机 械 设 备 效率 ,保证 施工 中 的 经 济 效益 ,只 考虑 第 二 个 
条 件 。 


3. 分 部 开 挖 法 


1) 台阶 分 部 开 挖 法 

台阶 分 部 开 挖 法 又 称 为 环形 开 挖 留 核心 土 法 ,适用 于 一 般 土 质 或 易 塌 的 软弱 围 岩 地 
段 。 上 部 留 核 心 土 可 以 支 挡 开 挖 工作 面 ,增强 开 挖 工作 面 的 稳定 ,施工 安全 性 较 好 。 一 般 环 
形 开 控 进 尺 为 0.5 一 1. 0m, 不 宜 过 长 ,上 、 下 台阶 可 用 单 臂 掘进 机 开 控 , 开 挖 和 支 护 顺序 如 
图 9-6 所 示 。 


图 9-6 台阶 分 部 开 挖 法 
1 一 上 弧 形 导 坑 开 挖 ， 2 一 拱 部 喷 锚 支 护 ; 3 一 拱 部 衬砌 ; 4 一 中 核 开 挖 ; 
5 一 下 部 开 挖 ; 6 一 边 墙 部 喷 锚 支 护 及 衬砌 ; 7 一 灌 筑 仰 拱 


台阶 分 部 开 挖 法 与 超 短 台 阶 法 相 比 ,台阶 的 长 度 可 以 加 长 ,相当 于 短 台阶 法 的 台阶 长 
度 ,减少 了 上 、 下 台阶 的 施工 干扰 ,可 加 快 施工 速度 。 但 是 开 挖 中 围 岩 要 经 受 多 次 扰动 ,而 且 
断面 分 块 多 , 支 护 结构 形成 全 断面 封闭 的 时 间 长 ,将 可 能 使 围 岩 变形 增 大 ,需要 结合 辅助 施 
工 措施 对 开 挖 工作 面 及 其 前 方 岩 体 进行 预支 护 或 预 加 固 。 

2) 单 侧 壁 导 坑 法 

单 侧 壁 导 坑 法 适用 于 围 岩 稳定 性 较 差 ( 如 软弱 松散 围 岩 ) ,隧道 跨度 较 大 ,地 表 沉 陷 难于 
控制 地 段 。 该 法 确定 侧 壁 导 坑 的 尺寸 很 重要 ,一 般 侧 壁 导 坑 的 宽度 不 宜 超过 洞 宽 的 0.5 倍 ， 
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高 度 以 到 起 拱 线 为 宜 , 导 坑 可 分 二 次 开 挖 和 支 护 , 不 需要 架设 工作 平台 ,人 工 架 立 钢 支撑 也 
较 方便 , 开 挖 和 支 护 顺序 如 图 9-7 所 示 。 


8 。 掘进 方向 
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图 9-7 单 侧 壁 导 坑 法 
1 一 侧 壁 导 坑 开 挖 ; 2 一 侧 壁 导 坑 锚 喷 支 护 及 设置 中 壁 墙 临时 支撑 ; 3 一 后 行 部 分 上 台阶 开 挖 ， 
4 一 后 行 部 分 下 台阶 开 挖 ; 5 一 后 行 部 分 喷 锚 支 护 ; 6 一 拆除 中 壁 墙 ; 7 一 灌 筑 仰 拱 ; 8 一 灌 筑 洞 周 衬砌 


单 侧 壁 导 坑 法 是 通过 形成 闭合 支 护 的 侧 导 坑 将 隧道 断面 的 跨度 一 分 为 二 ,避免 了 大 路 
度 开 挖 造成 的 不 利 影响 ,提高 了 围 岩 的 稳定 性 。 但 需要 拆除 内 侧 支 护 ,增加 了 工程 造价 。 

3) 双 侧 壁 导 坑 法 

双 侧 壁 导 坑 法 又 称 为 眼镜 工法 ,适用 于 隧道 跨度 更 大 (如 三 车 道 公 路 隧道 等 ) 或 环境 要 
求 , 且 需 严格 控制 地 表 沉 陷 的 软弱 围 岩 地 段 。 开 挖 和 支 护 顺序 如 图 9-8 所 示 。 导 坑 尺 十 宽 
度 不 宜 超 过 断面 最 大 跨度 的 1/3。 左 、 右 侧 导 坑 应 错开 开 挖 ,以 避免 在 同一 断面 上 同时 开 挖 
而 不 利于 玮 岩 稳定 。 


图 9-8 双 侧 壁 导 坑 法 
1 一 侧 壁 导 坑 开 挖 ; 2 一 侧 壁 导 坑 锚 喷 支 护 及 设置 中 壁 墙 临时 支撑 ， 3 一 后 行 部 分 上 台阶 开 挖 ; 


4 一 后 行 部 分 下 台阶 开 挖 ; 5 一 后 行 部 分 喷 锚 支 护 ; 6 一 拆除 中 壁 墙 ; 7 一 灌 筑 仰 拱 ， 8 一 灌 筑 洞 周 衬砌 


双 侧 壁 导 坑 法 每 个 分 块 在 开 挖 后 立即 各 自 闭合 ,施工 期 间 变形 小 ,安全 度 高 ,但 开 挖 断 
面 分 块 多 ,对 围 岩 的 扰动 次 数 增加 ,全 断面 闭合 的 时 间 延 长 ,施工 进度 慢 ,成 本 高 。 

4) 中 隔 墙 法 

中 隔 墙 法 简称 CD 法 ,是 以 台阶 法 为 基础 ,将 隧道 断面 从 中 间 分 成 左右 两 部 分 ,使 上 、 
下 台阶 左 、 右 各 分 成 两 部 分 或 多 部 分 ,每 一 部 分 开 挖 并 支 护 后 形成 独立 的 闭合 单元 (图 9-9) 。 

5) 交叉 中 隔 墙 法 

交叉 中 隔 墙 法 简称 CRD 法 ,是 当 CD 工法 仍 不 能 保证 围 岩 稳定 和 隧道 施工 安全 要 求 
时 ,在 CD 工法 的 基础 上 对 各 分 部 加 设 临 时 仰 拱 ,将 原 CD 工法 先 开 挖 中 壁 一 侧 改 为 两 侧 交 
叉 开 挖 \ 步 步 封 闭 成 环 而 改进 发 展 的 一 种 工法 (图 9-10) 。 

CD 法 和 CRD 法 是 两 种 适用 于 软弱 地 层 的 施工 方法 ,对 于 控制 地 表 沉 陷 有 很 好 的 效 
果 , 一 般 主要 用 于 城市 地 下 铁道 施工 中 , 因 其 造价 高 ,在 山岭 隧道 中 很 少 采用 ,但 在 特殊 情形 
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9-9 CD 法 


系统 径 向 锚 杆 


超前 支 护 


洞 身 支 护 


图 9-10 CRD 法 


中 也 可 采用 ,如 膨胀 土地 层 。 

6) 三 台阶 七 步 法 

三 台阶 七 步 开 挖 法 源 于 中 铁 十 二 局 ,2000 年 被 铁道 部 确定 为 部 级 工法 ,是 以 弧 形 导 坑 
开 挖 为 基本 模式 ,分 上 、 中 、 下 三 台阶 留 核 心 土 和 七 个 开 挖 面 ,各 部 位 的 开 挖 与 支 护 沿 隧道 纵 
向 错开 ,平行 推进 的 隧道 施工 方法 (图 9-11)。 该 方法 适用 于 开 挖 面积 为 100 一 180m2? ,具备 
一 定 自 稳 条 件 的 W 、V 级 转 岩 地 段 隧道 的 施工 。 采 用 三 台阶 七 步 开 挖 法 施工 应 尽量 缩短 台 
阶 长 度 ,确保 初期 支 护 尽快 闭合 成 环 , 仰 拱 和 拱 墙 衬砌 应 及 时 跟 进 ,尽早 形成 稳定 的 支 护 
体系 。 

三 台阶 七 步 开 挖 法 主要 有 以 下 施工 步骤 : 上 部 弧 形 导 坑 环 向 开 挖 , 施 作 拱 部 初期 支 
护 ; @ 中 、 下 台阶 左 、 右 错开 开 挖 , 施 作 墙 部 初期 支 护 ; 四 中 心 预 留 核心 土 开 按 、 隧 底 开 挖 ， 
施 作 隧 底 初期 支 护 。 每 部 开 挖 后 , 均 应 及 时 支 护 。 隧 底 初 期 支 护 后 ,应 及 时 施 作 仰 拱 ,尽早 
封闭 成 环 。 
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9-11 三 台阶 七 步 开 挖 法 


9.2.4 掘进 机 法 


隧道 掘进 机 是 用 机 械 破 碎 岩 石 . 出 河和 支 护 连续 作业 的 一 种 综合 设 
。 这 种 方法 始 于 20 世纪 30 年 代 。 甚 工作 原理 是 利用 盘 刀 静 压 切削 破 国 午 洁 : 谨 直 
。 按 气 进 机 在 工作 面 上 的 切削 过 程 ,分 为 部 分 断面 掘进 机 和 全 断面 掘进 95 盾 构 法 施工 
。 部 分 断面 挖掘 机 一 般 为 臂 架 式 钼 进 机 械 , 在 隧道 内 部 进行 钻 孔 机 械 ， 

或 是 小 型 的 小 断面 直接 钻 岩 机 械 。 全 断面 掘进 机 包括 盾 构 和 TBM。 一 般 来 说 ,在 欧洲 , 盾 
构 也 称 为 TBM。 但 在 日 本 和 中 国 , 习 惯 上 将 用 于 软 土 地 层 的 隧道 掘进 机 称 为 盾 构 , 主 要 是 
城市 地 铁 区 间 隧 道 及 小 型 管道 施工 ,将 用 于 岩石 地 层 的 隧道 掘进 机 称 为 TBM ,一般 用 于 山 
岭 隧道 或 大 型 引水 工程 施工 。 


莹 证 家 


1. TBM 法 


硬 岩 TBM 适用 于 山岭 隧道 硬 岩 掘进 ,代替 传统 的 钻 爆 法 ,在 相同 的 条 件 下 ,其 掘进 速 
度 约 为 常规 钻 爆 法 的 4 一 10 倍 ,最 佳 日 进 尺 可 达 150m。TBM 具有 快速 ,优质 安全 经济、 
有 利于 环境 保护 和 劳动 力 保护 等 优点 。TBM 在 隧道 施工 中 的 应 用 广泛 ,如 直径 8. 8m 
TBM 用 于 西康 铁路 秦岭 隧道 18. 46km、 磨 沟 岭 隧道 5. 488km 和 桃花 铺 隧道 5. 97km 的 施 
工 ,以 及 直径 10.23m TBM 的 兰 渝 铁路 西 秦岭 隧道 12. 93km 的 施工 。 重 庆 地 铁 6 号 线 一 
期 试验 段 直 径 6.36m TBM 掘进 长 度 为 13. 53km。 

硬 岩 TBM 是 利用 旋转 刀 盘 上 的 滚 刀 挤 压 剪 切 破 岩 ,通过 旋转 刀 盘 上 的 铲 斗 齿 拾 起 石 
渣 , 落 入 主机 皮带 机 上 向 后 输送 ,再 通过 牵引 矿渣 车 或 隧洞 连续 皮带 机 运河 到 洞 外 。 

TBM 可 分 为 散 式 和 护 盾 式 两 类 。 护 盾 式 又 分 为 单 护 盾 和 双 护 盾 两 种 。 敞 式 TBM 适 
用 于 围 岩 整体 性 较 好 的 隧道 施工 ,同时 利用 临时 支 护 手段 可 以 应 对 短 距 离 的 不 良 地 质地 段 ; 
单 护 盾 TBM 适用 于 围 岩 自 稳 能 力 较 差 的 脆性 围 岩 或 软 岩 地 层 隧道 施工 ; 双 护 盾 TBM 适 
用 于 总 体 围 岩 自 稳 能 力 较 好 、 自 稳 能 力 较 差 洞 段 占 比 不 大 ,塑性 变形 较 小 的 隧道 ,其 突出 特 
点 是 综合 成 洞 速度 快 。 


2. 盾 构 法 
盾 构 法 是 暗 挖 法 施工 中 的 一 种 全 机 械 化 施工 方法 。 它 是 将 盾 构 机 械 在 地 层 中 推进 , 通 
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过 盾 构 外 壳 和 管 片 支承 四 周围 岩 , 防 止 发 生 往 隧道 内 的 南 塌 。 同 时 ,在 开 挖 面前 方 用 切削 装 
置 进行 土 体 开 挖 ,通过 出 土 机 械 运 出 洞 外 , 靠 千 斤 顶 在 后 部 加 压顶 进 , 并 拼装 预制 混凝土 管 
片 ,形成 隧道 结构 的 一 种 机 械 化 施工 方法 。 

盾 构 法 施工 起 源 于 法 国 ,20 世纪 初 已 经 在 美 、 英 、 德 , 苏 等 国 推广 ,30 一 40 年 代 已 经 在 这 
些 国 家 采用 盾 构 成 功 建成 直径 3. 0 一 9. 5m 的 多 条 地 下 铁道 及 过 河 隧道 。60 一 80 年 代 , 盾 构 
法 继续 发 展 完善 ,这 一 时 期 相继 出 现 了 泥水 盾 构 、 土 压 盾 构 施工 方法 。1990 年 以 来 , 盾 构 法 
取得 了 长 足 进步 ,以 长 距离 ,大 直径 .自动 化 的 多 种 断面 形式 的 盾 构 机 发 展 成 熟 ,并 在 地 下 铁 
道 和 隧道 工程 大 量 使 用 。 

盾 构 法 施工 得 到 广泛 使 用 , 因 其 具有 以 下 的 优越 性 : 在 盾 构 的 掩护 下 进行 开 挖 和 衬砌 
作业 ,安全 性 高 ,不 影响 地 面 交通 和 河道 通航 ,产生 的 振动 .噪声 等 环境 危害 较 小 ,对 地 面 建 
筑 物 及 地 下 管线 的 影响 较 小 。 

盾 构 机 既是 一 种 施工 机 具 , 也 是 一 种 强 有 力 的 临时 支撑 结构 。 盾 构 机 外 形 上 看 是 一 个 
大 的 钢管 机 , 较 隧 道 断面 略 大 ,主要 用 来 抵挡 外 向 水 压 和 地 层 压 力 。 它 包括 三 部 分 : 前 部 的 
切口 环 、 中 部 的 支撑 环 以 及 后 部 的 盾 尾 。 

1) 分 类 

盾 构 类 型 很 多 , 按 盾 构 断面 形状 可 分 为 圆 形 、 拱 形 、 和 矩形 和 马蹄 形 。 圆 形 因 其 抵抗 地 层 
中 的 土 压 力 和 水 压力 较 好 ,衬砌 拼装 简便 ,可 采用 通用 构件 和 易于 更 换 等 特点 ,应 用 较为 
天 

盾 构 按 挖掘 方式 可 分 为 手工 挖掘 式 、 半 机 械 挖掘 式 和 机 械 挖掘 式 三 种 。 

盾 构 按 盾 构 前 部 构造 可 分 为 淫 胸 式 和 闭 胸 市 两 种 。 

盾 构 按 排水 和 稳定 开 挖 面 的 方式 可 分 为 人 工 井 点 降水 ` 泥 水 加 压 、 土 压 平衡 式 的 无 气压 
盾 构 .局 部 气压 盾 构 和 全 气压 盾 构 等 。 

随 着 地 下 铁道 和 隧道 工程 的 发 展 , 盾 构 机 械 的 种 类 越 来 越 多 ,适用 性 也 越 加 广泛 。 盾 构 
法 适用 于 长 隧道 和 地 铁 区 间 隧 道 , 短 隧道 是 不 经 济 的 。 常 用 盾 构 的 性 能 和 适用 条 件 见 
表 9-1。 


表 9-1 常用 盾 构 性 能 和 适用 条 件 


挖掘 方式 | 构造 类 型 | 盾 构 名 称 施工 措施 适用 地 层 | 备 ” 注 
普通 盾 构 临时 挡 板 支撑 千斤 顶 全 攻克 
| 辅 以 气压 
将 开 挖 面 分 成 几 层 ,利用 砂 实生 养 点 障 
敞 胸 “| 棚 式 盾 构 的 安息 角 和 棚 的 摩擦 阻力 使 | 砂 性 土 
水 及 其 他 地 
于 党 国 科 竺 层 加 固 措施 
利用 土 和 钢 制 网 状 格 栅 的 
手工 控 气 式 网 格式 盾 构 详 胃 力 攀 开 控 面 稳定 黏土 .淤泥 


胸 板 局 部 开 孔 ,依靠 千斤 顶 
半 挤 压 盾 构 推力 使 土 砂 从 开 孔 中 挤 出 或 | 软 可 塑 黏 土 和 
闭 胸 自然 流出 

盾 构 胸 板 无 孔 , 不 进 土 , 完 


例 护 夺 局 相 全 挤 入 淤泥 地 层 中 的 加 
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续 表 
按 据 方式 [构造 类 型 | 后 构 名称 施工 措施 适用 地 层 | 备注 
手气 式 后 榴 装 上 反 铲 式 控 | 开 控 面 能 自 交 
m4 的 坚硬 土 导 
手 扬 式 丑 构 获 上 软 宕 挖 扬 | ， 
玫 刚 。 | 训 转 式 拔 构 | 二 厂 质 软 宕 |。 


旋转 刀 盘 式 盾 构 | 面板 加 单刀 盘 或 多 刀 盘 挖 土 | 软 岩 
千斤 项 顶 进 插 板 , 机 械 或 人 


插 刀 式 盾 构 硬 土 层 
半 机 械 式 开演 
局 部 气压 盾 构 ”| 面板 与 陋 板 癌 加 气压 ” ”| 含水 松软 地 层 | 不 设 辅助 措施 
含水 地 层 冲积 
泥水 加 压 盾 构 。 | “面板 与 隔 板 间 加 有 压 泥水 | 庆 > 三 


面板 隔 板 间 充满 土 砂 ,产生 


辣 册 土 压 平衡 盾 构 ”| 的 压力 和 开 挖 处 的 地 层 压力 | 淤泥 、 淤 泥 夹 砂 | 辅助 措施 
保持 平衡 
胸 板 为 网 格 , 土 体 通 过 网 格 
网 格式 挤 压 盾 构 孔 挤 入 盾 构 淤泥 


2) 盾 构 施工 主要 工序 
盾 构 施 工 工 序 有 工作 井 施 工 、 土 层 开 挖 ,推进 纠偏 .衬砌 拼装 、 衬 砌 背后 压 注 、 盾 构 接 收 
等 (图 9-12)。 
汪 土 储 肥 和 料 半 


螺旋 输送 机 


图 9-12 盾 构 法 施工 示意 


(1) 始 发 工作 井 。 采 用 盾 构 法 施工 时 ,首先 要 在 隧道 的 始 端 和 终端 开 挖 基 坑 或 建造 竖 
井 , 用 作 盾 构 及 其 设备 的 拼装 井 ( 室 ) 和 拆卸 井 ( 室 ); 对 于 特别 长 的 隧道 ,还 应 设置 中 间 检 修 
工作 井 ( 室 )。 拼 装 井 和 拆卸 用 的 工作 井 建筑 尺寸 应 根据 盾 构 装 拆 的 施工 要 求 来 确定 。 拼 装 
井 的 井 壁 上 设 有 盾 构 出 洞口 , 井 内 设 有 盾 构 基 座 和 盾 构 推进 的 后 座 。 井 的 宽度 一 般 应 比 盾 
构 直 径 大 1. 6 一 2. 0m, 以 满足 锦 、 焊 等 操作 的 要 求 。 井 的 长 度 , 除 了 满足 盾 构 内 安装 设备 的 
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要 求 ,还 要 考虑 盾 构 推进 出 洞 时 ,拆除 洞 门 封 板 和 在 盾 构 后 面 设置 后 座 ,以 及 垂直 运输 所 需 
的 空间 。 中 、 小 型 盾 构 的 拼装 井 长 度 ,还 要 考虑 设备 车 架 转 换 的 方便 。 盾 构 在 拼装 井 内 拼装 
就 绪 , 经 运转 调试 后 ,就 可 拆除 出 洞口 封 板 , 盾 构 推 出 工作 井 后 即 开 始 隧 道 气 进 施 工 。 

(2) 土 层 开 挖 。 在 盾 构 开 挖 土 层 的 过 程 中 ,为 了 安全 并 减少 对 地 层 的 扰动 ,一 般 先 将 盾 
构 前 面 的 切口 贯 入土 体 ,然后 在 切口 内 进行 土 层 开 挖 ,主要 有 以 下 开 挖 方式 。 

敞开 式 开 挖 , 适用 于 地 质 条 件 较 好 、 掘 进 时 能 保持 开 控 面 稳定 的 地 层 。 由 项 部 开始 逐 
层 向 下 开 挖 ,可 按 每 环 衬砌 的 宽度 分 数 次 完成 。 

机 械 切削 式 开 挖 : 用 装 有 全 断面 切削 大 刀 盘 的 机 械 化 盾 构 开 挖 土 层 。 大 刀 盘 可 分 为 刀 
架 间 无 封 板 的 和 有 封 板 的 两 种 ,分 别 在 土质 较 好 和 较 差 的 条 件 下 使 用 。 在 含水 不 稳定 的 地 
层 中 ,可 采用 泥水 加 压 盾 构 和 土 压 平 衡 式 盾 构 进行 开 挖 。 

挤 压 式 开 挖 : 使 用 挤 压 式 盾 构 的 开 挖 方式 ,又 有 全 挤 压 和 局 部 挤 压 之 分 。 前 者 由 于 掘 
进 时 不 出 土 或 部 分 出 土 , 对 地 层 有 较 大 的 扰动 ,使 地 表 隆 起 变形 ,因此 隧道 位 置 应 尽量 避 开 
地 下 管线 和 地 面 建筑 物 。 此 种 盾 构 多 用 于 江河 、 湖 底 或 郊外 空旷 地 区 。 

网 格式 开 挖 : 使 用 网 格式 盾 构 开 挖 时 ,要 掌握 网 格 的 开 孔 面积 。 格 子 过 大 会 赤 失 支承 
作用 ,过 小 会 产生 对 地 层 的 挤 压 扰 动 等 不 利 影响 。 在 人 饱和 含水 的 软 塑 土 层 中 ,这 种 掘进 方式 
具有 出 土 效 率 高 .劳动 强度 低 .安全 性 好 等 优点 。 

(3) 推进 纠偏 。 在 推进 过 程 中 ,主要 采取 编组 调整 千斤 项 的 推力 、 调 整 开 挖 面 压力 以 及 
控制 盾 构 推进 的 纵 坡 等 方法 ,来 操纵 盾 构 位 置 和 顶 进 方 向 。 一 般 按照 测量 结果 提供 的 偏离 
设计 轴线 的 高 程 和 平面 位 置 值 , 确 定 下 一 次 推进 时 须 有 若干 千斤 项 开动 及 推力 的 大 小 ,用 以 
纠正 方向 。 此 外 ,调整 的 方法 也 随 盾 构 开 挖 方式 有 所 不 同 : 如 敞开 式 盾 构 , 可 用 超 挖 或 欠 挖 
来 调整 。 机 械 切 前 开 挖 ,可 用 超 挖 刀 对 局 部 超 挖 来 进行 纠正 。 挤 压 式 开 挖 ,可 用 改变 进 土 孔 
位 置 和 开 孔 率 来 调整 。 

(4) 衬砌 拼装 。 常 用 液压 传动 的 拼装 机 进行 衬砌 ( 管 片 或 砌 块 ) 拼 装 。 拼 装 方法 根据 结 
构 受 力 要 求 可 分 为 通 颖 拼装 和 错 颖 拼装。 通 颖 拼装 是 使 管 片 的 纵 缝 环 环 对 齐 ,拼装 较为 方 
便 ,容易 定 位 ,衬砌 圆 环 的 施工 应 力 较 小 ,但 其 缺点 是 容易 积累 环 面 不 平整 的 误差 。 错 缝 拼 
装 是 使 相 邻 衬砌 圆 环 的 纵 缝 错开 管 片 长 度 的 1/3 一 1/2。 错 颖 拼装 的 衬砌 整体 性 好 ,但 当 环 
面 不 平整 时 ,容易 引起 较 大 的 施工 应 力 。 衬 砌 拼装 方法 按 拼装 顺序 又 可 分 为 先 环 后 纵 和 先 
纵 后 环 两 种 。 先 环 后 纵 法 是 先 将 管 片 (或 砌 块 ) 拼 成 圆 环 , 然 后 用 盾 构 千斤 项 将 衬砌 圆 环 纵 
向 顶 紧 。 先 纵 后 环 法 是 将 管 片 逐 块 先 与 上 一 环 管 片 拼接 好 ,最 后 封顶 成 环 。 这 种 拼装 顺序 ， 
可 轮流 缩 回 和 伸 出 千斤 项 活塞 杆 以 防止 盾 构 后 退 , 减 少 开 挖 面 土 体 的 走动 。 而 先 环 后 纵 的 
拼装 顺序 ,在 拼装 时 须 使 千斤 项 活塞 杆 全 部 缩 回 , 极 易 产生 盾 构 后 退 , 故 不 宜 采用 。 

(5) 衬砌 压 注 。 为 了 防止 地 表 沉 降 , 必 须 将 盾 尾 和 衬砌 之 间 的 空隙 及 时 压 注 充填 。 故 
注 后 还 可 改善 衬砌 受 力 状态 ,并 增进 衬砌 的 防水 效果 。 压 注 的 方法 有 二 次 压 注 和 一 次 压 注 。 
二 次 压 注 是 在 盾 构 推进 一 环 后 ,立即 用 风 动 压 注 机 通过 衬砌 上 的 预 留 孔 ,向 衬砌 背后 的 空隙 
内 压 人 豆 粒 砂 , 以 防止 地 层 南 塌 ; 在 继续 推进 数 环 后 ,再 用 压 浆 泵 将 水 泥 类 浆 体 压 入 砂 间 空 
际 , 使 之 凝固 。 一 次 压 注 是 随 着 盾 构 推进 , 当 盾 尾 和 衬砌 之 间 出 现 空 阶 时 ,立即 通过 预 留 孔 
压 注 水 泥 类 砂浆 ,并 保持 一 定 的 压力 ,使 之 充满 空 阶 。 压 浆 时 要 对 称 进行 ,并 尽量 避免 单 
点 超 压 注 浆 ,以 减少 对 衬砌 的 不 均匀 施工 荷载 。 一旦 压 浆 出 现 故 障 ,应 立即 暂停 盾 构 的 
推进 。 
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(6) 盾 构 接收 。 接 收 井 是 盾 构 到 达 并 拆 秃 运输 至 地 面 的 竖井 , 盾 构 接收 井 与 始 发 工作 
井 类似 。 一 般 盾 构 掘 进 至 接收 井 50 一 60m 时 即 进行 贯通 掘进 阶段 ,应 立即 确定 盾 构 机 头 的 
坐标 位 置 和 姿态 ,并 根据 测量 结果 确定 盾 构 推进 方案 ,保证 盾 构 机 顺利 、 安 全、 准确 进入 接收 
井 ( 即 盾 构 出 洞 )。 贯 通 掘进 时 ,应 注意 降低 盾 构 掘进 速度 (一 般 控制 在 不 大 于 20mm/min)， 
以 利于 盾 构 姿态 的 控制 。 当 盾 构 掘进 至 距 洞口 6 一 10m 时 ,降低 盾 构 掘进 的 控制 土 压 值 , 既 
要 防止 因 土 压 低 而 造成 管 片 外 围 岩 的 下 沉 , 又 要 防止 因 土 压 高 而 造成 洞口 土 体 的 提前 破坏 。 


9.2.5 特殊 岩 土 和 不 良 地 质地 段 隧道 施工 


在 修建 隧道 中 , 常 遇 到 一 些 不 利于 施工 的 特殊 地 质地 段 , 如 膨胀 土 围 岩 黄土 溶洞 、. 断 
层 、 松 散 地 层 流沙. 岩 爆 等 。 在 开 挖 、 支 护 和 衬砌 过 程 中 ,各 种 因素 的 影响 都 可 能 引发 土石 
志 塌 ,坑道 支撑 变形 ,衬砌 结构 断裂 ,严重 影响 施工 进度 、 安 全 和 质量 。 


1. 膨胀 性 围 岩 


膨胀 性 围 岩 指 土 中 黏土 矿物 成 分 主要 由 亲 水 性 矿物 组 成 ,同时 具有 吸水 显著 膨胀 软化 
和 失 水 收缩 硬 裂 两 种 特性 , 且 具 有 湿 胀 干 缩 往复 变形 的 高 塑性 黏 性 土 。 膨 胀 土 围 岩 土 体 中 
储存 有 较 高 的 初始 应 力 。 当 隧道 开 挖 后 ,引起 围 岩 应 力 释放 ,强度 降低 ,产生 印 荷 膨胀 。 在 
隧道 开 挖 过 程 中 , 常 有 初期 围 岩 变形 大 ,发展 速度 快 等 现象 。 膨 胀 土 财 岩 因 吸水 而 膨胀 , 失 
水 而 收缩 ,都 将 破坏 围 岩 的 稳定 性 ,膨胀 压力 将 对 增 大 围 岩 压力 起 释 加 作用 。 

在 膨胀 土地 层 中 开 挖 隧道 时 ,在 施工 过 程 中 ,应 对 围 岩 压力 及 其 流 变 情况 进行 充分 的 调 
查 和 测量 ,分析 其 变化 规律 ,并 对 地 下 水 分 布 和 变化 进行 监测 。 在 施工 中 ,应 以 尽量 减少 对 
团 岩 的 扰动 和 防止 水 的 浸 湿 为 原则 , 宜 采 用 无 爆破 掘进 法 。 如 采用 掘进 机 、 风 镑 、 液 压 锁 等 
开 挖 。 在 开 挖 过 程 中 ,应 尽 可 能 缩短 围 岩 暴露 时 间 , 并 及 时 衬砌 ,以 尽快 恢复 洞 壁 因 土 体 开 
挖 而 解除 的 部 分 围 岩 应 力 ,减少 围 岩 膨胀 变形 。 开 挖 方法 宜 不 分 部 或 少 分 部 ,多 采用 短 台 阶 
法 、 侧 壁 导 坑 法 和 眼镜 工法 。 膨 胀 性 围 岩 隧道 应 采用 喷 锚 支 护 稳定 围 岩 ,及 时 施 作 二 次 
衬砌 。 


2. 黄土 


黄土 是 在 干燥 气候 条 件 下 形成 的 一 种 具有 褐 黄 、 灰 黄 或 黄 褐 等 颜色 ,并 有 和 针 状 大 孔 、 垂 
直 节 理发 育 的 特殊 性 土 。 黄 土 在 我 国 分 布 较 广 。 黄 河中 游 的 河南 西部 、 山 西南 部 、 陕 西 和 甘 
肃 的 大 部 分 地 区 为 我 国 黄 土 和 湿 陷 性 黄土 的 主要 分 布 区 。 这 些 地 区 的 黄土 分 布 厚度 大 、 地 
层 全 而 连续 ,发 育 亦 较 典型 。 

黄土 节理 发 育 ,常会 引起 土 体 较 大 的 抽 塌 。 黄 土 冲 沟 地 段 容 易 发 生 较 大 的 拥 塌 或 滑坡 
现象 。 黄 土 溶洞 与 陷 穴 常 有 发 生 隧道 骨 项 的 危险 。 湿 陷 性 黄土 受 水 浸 湿 后 , 呈 不 同 程度 的 
湿 陷 后 ,会 突然 发 生 下 沉 现 象 , 使 开 挖 后 的 围 岩 迅 速 丧 失 自 稳 能 力 , 如 果 支 护 措施 满足 不 了 
变化 后 的 情况 , 极 容易 造成 声 塌 。 

黄土 施工 中 应 遵循 “ 短 开 挖 \ 少 扰动 、 强 支 护 、 实 回填 、 严 治水 、 勤 测量 ”的 施工 原则 ,紧凑 
安排 施工 工序 ,精心 组 织 施工 。 开 挖 方法 可 采用 短 人 台阶 法 或 分 部 开 挖 法 ( 留 核 心 土 法 ) ,初期 
支 护 应 紧 跟 开 挖 面 施 作 。 在 初期 支 护 基本 稳定 后 ,进行 永久 支 护 衬砌 。 衬 砌 背后 回填 要 密 
实 , 尤 其 是 拱 项 回填 最 为 重要 。 同 时 ,应 做 好 洞 顶 、 洞 门 及 洞口 的 防 排 水 系统 工程 ,并 受 善 处 
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理 好 陷 穴 裂缝 ,以 免 地 面积 水 侵蚀 洞 体 周 围 , 造 成 土 体 声 塌 。 
3. 溶洞 


岩溶 是 指 可 溶性 岩层 ,如 石灰 岩 .白云 岩 .白云 质 灰 岩 石膏、 岩 盐 等 , 受 水 的 化 学 作用 和 
机 械 作用 产生 沟 模 .裂缝 和 空洞 以 及 由 于 空洞 的 顶部 塌 落 使 地 表 产 生 陷 穴 ,洼地 等 现象 和 作 
用 。 溶洞 是 以 岩溶 水 的 溶 蚀 作用 为 主 , 间 有 潜 蚀 和 机 械 塌陷 作用 而 造成 的 基本 水 平方 向 延 
伸 的 通道 。 溶洞 是 一 种 岩溶 现象 。 

我 国 石灰 岩 分 布 极 广 ,常会 遇 到 溶洞 。 因 此 ,隧道 穿越 溶洞 时 ,应 根据 溶洞 规模 充填 地 
下 水 情况 及 其 与 隧道 的 关系 等 情况 ,采取 分 类 处 理 措施 : 

(1) 小 型 溶洞 。 可 采取 浆 砌 或 干 砌 片 石 封闭 .回填 、 护 拱 防护 、 抛 石 注 浆 等 措施 。 

(2) 大 型 干 溶洞 。 拱 部 及 边 墙 宜 采取 回填 措施 ,基底 可 采取 板 跨 、 梁 跨 、 拱 跨 、 钢 管 群 
桩 、 桩 基 托 梁 、 填 筑 等 措施 。 

(3) 大 型 充填 型 溶洞 。 根 据 充填 物 的 性 质 及 稳定 性 ,采取 封闭 掌 子 面 、 超 前 预 注 浆 加 
固 ,超前 支 护 等 措施 ,基底 可 采取 钢管 群 桩 、 旋 喷 桩 等 措施 。 

(4) 大 型 充 水 型 溶洞 。 可 采用 梁 跨 、 拱 跨 、 汇 水 等 措施 。 

(5) 大 型 过 水 型 溶洞 。 可 根据 具体 情况 ,采取 汇 水 洞 , 梁 跨 、 拱 跨 、 迁 回 导 坑 等 措施 。 

4. 岩 爆 

对 于 埋藏 较 深 的 隧道 工程 ,在 高 应 力 、 脆 性 岩 体 中 ,由 于 施工 爆破 扰动 原 岩 , 岩 体 受到 破 
坏 , 使 掌 子 面 附近 的 岩 体 突然 释放 出 潜能 ,产生 脆性 破坏 ,这 时 于 岩 表 面 发 出 爆裂 声 , 随 之 有 
大 小 不 等 的 片 状 岩 块 弹射 剥落 出 来 ,这 种 现象 称 为 岩 爆 。 岩 爆 有 时 频繁 出 现 , 有 时 甚至 会 延 
续 一 段 时 间 后 才 逐 渐 消失 。 涯 爆 不 仅 直接 威胁 作业 人 员 与 施工 设备 的 安全 ,而 且 严 重地 影 
响 施 工 进度 ,增加 工程 造价 。 高 地 应 力 岩 爆 分 级 及 对 施工 的 影响 见 表 9-2。 

表 9-2 ” 岩 爆 分 级 及 对 施工 影响 


岩 爆 分 级 ed 分 级 描述 
(Re /gmx ) 
围 崇 表层 有 爆裂 .剥离 现象 ,内 部 有 呢 喇 、 撕 裂 声 ,人 耳 偶 然 可 听 到 ,无 
轻微 4~7 弹射 现象 ; 主要 表现 为 洞 顶 的 劈 裂 一 松 脱 破坏 和 侧 壁 的 臂 裂 一 松 脱 、 隆 


起 等 ; 岩 爆 零星 间隔 发 生 ,影响 深度 小 于 0. 5m; 对 施工 影响 小 

围 岩 爆裂 .剥离 现象 较 严 重 , 有 少量 弹射 ,破坏 范围 明显 ; 有 似 雷 管 爆 
中 等 2~4 破 的 清脆 爆裂 声 , 人 耳 常 可 听 到 围 岩 内 的 岩石 撕 裂 声 ; 有 一 定 持续 时 间 ， 
影响 深度 0. 5 一 1. 0m; 对 施工 有 一 定 影响 

围 岩 大 片 爆裂 脱落 ,出 现 强烈 弹射 ,发 生 岩 块 的 抛射 及 岩 粉 喷射 现象 
强烈 这 有 似 爆破 的 爆裂 声 ,声响 强烈 ; 持续 时 间 长 ,并 向 围 岩 深部 发 展 ,破坏 范 
围 和 块 度 大 ,影响 深度 1 一 3m; 对 施工 影响 大 

围 岩 大 片 严重 爆裂 ,大 块 岩片 出 现 剧烈 弹射 ,振动 强烈 ,有 似 炮弹 、 问 雷 
极 强 < 声 , 声 响 剧烈 ; 迅速 向 围 岩 深部 发 展 ,破坏 范围 和 块 度 大 ,影响 深度 大 于 
3m; 严重 影响 施工 


岩 爆 的 产生 取决 于 围 岩 的 应 力 状 态 与 岩 性 条 件 。 在 施工 中 控制 和 改变 这 两 个 因素 就 可 
能 防止 或 延缓 岩 爆 的 发 生 。 因 此 ,防治 岩 爆 发 生 的 措施 主要 有 以 下 两 种 。 
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(1) 强化 围 岩 的 措施 很 多 ,如 喷射 混凝土 或 喷 钢 纤维 混凝土 . 锚 杆 加 固 、 锚 喷 支 护 、 锚 喷 
网 联合 、 钢 支撑 网 喷 联 合 、 紧 跟 混 凝 土 衬 砌 等 。 这 些 措 施 的 出 发 点 是 给 围 岩 一 定 的 径 向 约 
束 ,使 用 岩 的 应 力 状态 较 快 地 从 二 维 转向 三 维 状态 ,以 达到 延缓 或 抑制 岩 爆 发 生 的 目的 。 

(2) 弱化 围 岩 的 主要 措施 是 注水 、 超 前 预 裂 爆破 、 排 孔 法 、 切 缝 法 等 。 注 水 的 目的 是 改 
变 岩 石 的 物理 力学 性 质 ,降低 岩石 的 脆性 和 储存 能 量 的 能 力 。 


5. 瓦斯 地 层 


瓦斯 是 地 下 坑道 内 有 害 气体 的 总 称 , 其 成 分 以 沼气 (甲烷 ,CH4 ) 为 主 。 当 隧道 穿 过 煤 
层 、 油 页 岩 或 含 沥青 的 岩层 ,或 从 其 附近 通过 而 围 岩 破碎 、 节 理发 育 时 ,可 能 会 遇 到 瓦斯 。 如 
果 洞 内 空气 中 瓦斯 浓度 已 达到 爆炸 限度 ,并 与 火 源 接触 ,就 会 引起 爆炸 ,会 对 隧道 施工 带 来 
很 大 的 危害 和 损失 。 当 坑道 中 的 瓦斯 浓度 小 于 5% ,并 遇 到 火 源 时 ,瓦斯 只 是 在 火 源 附近 燃 
烧 而 不 会 爆炸 。 瓦 斯 浓度 在 5% 一 6% 和 14%~~16% 时 , 遇 到 火 源 具 有 爆炸 性 。 瓦 斯 浓度 大 
于 14% 一 16% 时 ,一 般 不 爆炸 ,但 遇 火 能 平静 地 燃烧 。 

瓦斯 隧道 的 施工 主要 包括 以 下 措施 。 

(1) 隧道 穿 过 瓦斯 溢出 地 段 ,应 预先 确定 瓦斯 探测 方法 ,并 制订 瓦斯 稀释 措施 、 防 爆 措 

(2) 隧道 通过 瓦斯 地 区 的 施工 方法 , 宜 采用 全 断面 开 挖 , 因 其 工序 简单 .面积 大 .通风 
好 , 随 掘进 随 衬砌 ,能够 缩短 煤层 的 瓦斯 放出 时 间 和 缩小 围 岩 暴露 面 , 有 利于 排除 瓦斯 。 

(3) 通风 是 防止 瓦斯 爆炸 最 有 效 的 办 法 ,可 以 稀释 空气 中 的 瓦斯 浓度 并 将 其 排出 洞 外 。 
有 瓦斯 的 坑道 , 决 不 允许 用 自然 通风 ,必须 采用 机 械 通 风 , 且 防止 漏 风 , 并 配备 备用 的 通风 
机 ,一 旦 原 有 通风 机 发 生 故 障 时 ,备用 机 械 能 立即 供 风 。 

(4) 煤 系 地 层 瓦 斯 排放 量 较 大 ,使 用 常规 通风 手段 难以 稀释 到 安全 标准 时 ,可 使 用 超前 
周边 全 封闭 预 注 浆 , 开 挖 后 要 及 时 进行 喷 锚 支 护 ,并 保证 其 厚度 ,可 以 阻止 瓦斯 渗 漏 。 
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方 ` 沉 陷 ` 涌 水 、 支 护 结构 变形 .人 员 伤 害 等 ,严重 影响 施工 进度 和 工程 形 
象 。 及 时 了 解 隧道 掌 子 面前 方 的 工程 地 质 和 水 文 地 质 情 况 , 是 地 下 洞 室 开 挖 中 吸 须 解决 的 
问题 ,超前 地 质 预报 技术 是 解决 这 一 问题 的 途径 之 一 。 


1. 施工 超前 地 质 预报 定义 、 目 的 和 内 容 


1) 施工 超前 预报 定义 

施工 超前 预报 是 指 根据 隧道 开 挖 揭示 的 洞 身 围 岩 条 件 的 变化 趋势 ,以 及 采用 各 种 地 球 
物理 探测 手段 对 隧道 施工 掌 子 面前 方 地 质 情况 的 探测 结果 ,结合 洞 内 、 外 的 地 质 调 查 、 掌 子 
面 素描 结果 和 预报 人 员 地 质 经 验 , 对 隧道 前 方 可 能 遇 到 的 不 良 地 质 体 及 由 此 可 能 引发 的 地 
质 灾 害 的 性 质 、 分 布 位 置 .规模 的 预测 。 
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2) 地 质 超前 预报 目的 


地 质 超前 预报 的 目的 是 通过 超前 预报 措施 ,及 时 发 现 异 常情 况 , 查 明 掌 子 面前 方 不 良 地 
质 体 的 位 置 、 产 状 及 其 围 岩 结构 的 完整 性 与 含水 特性 ,为 正确 选择 开 挖 断面 , 支 护 设计 参数 
和 优化 施工 方案 提供 依据 ,预防 隧道 施工 中 可 能 形成 的 灾害 性 事故 ,以 保证 施工 安全 ,提高 
效率 和 缩短 工期 。 

3) 地 质 超前 预报 内 容 

(1) 围 岩 类 别 预 报 : 预报 掌 子 面前 方 的 围 岩 类 别 ,软弱 围 岩 及 不 同类 别 围 岩 的 界面 , 判 
断 前 方 围 岩 的 稳定 性 。 

(2) 水 文 地 质 预报 : 预报 洞 内 涌水 量 的 大 小 、 涌 水 压力 及 其 变化 规律 ,评价 其 对 环境 地 
质 \ 水 文 地 质 的 影响 。 

(3) 不 良 地 质 体 预报 : 预报 掌 子 面前 方 一 定 范围 内 有 无 突 水 、 突 泥 、 岩 爆 , 查 明 其 范围 、 
规模 ,性 质 , 提 出 有 效 的 施工 措施 或 建议 ; 预报 断层 破碎 带 或 软弱 夹层 的 位 置 、 宽 度 、 产 状 、 
性 质 和 填充 物 的 状态 ,判定 其 稳定 性 ,提出 科学 合理 的 施工 方案 。 

(4) 隧道 附近 地 质 异 常 体 预报 : 隧道 施工 中 有 些 未 被 揭露 或 小 部 分 揭露 出 的 地 质 异 常 
体 可 能 影响 后 期 的 隧道 施工 安全 及 运营 安全 ,所 以 有 必要 探 明 隧道 附近 未 被 揭露 的 隐伏 地 
质 异 常 体 的 性 质 和 分 布 情况 ,评估 其 对 隧道 结构 后 期 的 危害 程度 ,做 出 是 否 处 理 及 如 何 处 理 
的 方案 ,实现 隧道 结构 耐久 性 和 安全 运营 的 目标 。 


2. 超前 地 质 预 报 方法 


隧道 超前 地 质 预报 可 采用 地 质 调查 法 超前 钻探 法 、 超 前 导 坑 预报 法 和 物探 法 。 在 实施 
过 程 中 ,可 采用 一 种 或 多 种 方法 相 结 合 , 并 对 各 种 方法 的 预报 结果 综合 分 析 , 相 互 验证 ,提高 
预报 准确 性 。 

1) 地 质 调查 法 

地 质 调查 又 称 为 地 质 素描 ,地 质 素描 是 利用 所 见 已 开 挖 段 的 地 质 情况 ,预报 前 方 可 能 出 
现 的 不 良 地 质 条 件 。 素 描 的 主要 内 容 包 括 地 层 崖 性、 构造 发 育 情况 .地 下 水 状态 、 围 岩 稳 定 
性 及 初期 支 护 状 态 等 。 素 描 法 预报 不 占用 施工 时 间 , 设 备 简单 ,不 干扰 施工 ,出 结果 快 。 但 
地 质 素描 对 与 隧道 夹 角 较 大 而 又 向 前 倾 的 结构 面容 易 产 生 漏 报 , 对 于 向 掌 子 面前 方 倾斜 的 
结构 面 预报 时 效果 较 差 。 

2) 超前 钻探 法 

超前 钻探 法 是 用 钻探 设备 向 掌 子 面前 方 钻探 ,直接 揭示 隧道 掌 子 面前 方 几 十 米 地 层 的 
岩 性 、 岩 体 结 构 构造. 地 下 水 .岩溶 洞穴 充填 物 及 其 性 质 、 岩 体 完 整 程 度 等 资料 ,比较 直观 ， 
还 可 通过 岩 芯 试验 获得 岩石 强度 等 定量 指标 (图 9-13) ,适用 于 已 经 基本 认定 的 主要 不 良 地 
质 区 段 。 但 该 方法 在 复杂 地 质 条 件 下 预报 效果 较 差 ,很 难 预测 到 正 洞 掌 子 面前 方 的 小 断层 
和 贯穿 性 大 节理 ,与 隧道 轴线 平行 的 结构 面 以 及 钻 孔 与 钻 孔 之 间 的 地 质 情况 也 反映 不 出 来 。 
采用 超前 钻探 法 进行 地 质 预报 时 ,应 注意 钻 孔 数 、 钻 孔 深 度 和 钻 孔 位 置 的 选择 。 

应 依据 围 岩 类 别 和 断面 大 小 进行 布 孔 .一般 为 1 一 4 孔 ,如 图 9-14 所 示 。 

钻 孔 深度 在 40 一 50m 之 间 时 ,探测 效果 较为 理想 ,经 济 性 最 优 。 

钻 孔 应 布置 在 地 质 异 常 部 位 。 当 需 探 测 覆 盖 层 或 风化 层 界限 时 , 钻 孔 应 尽量 布置 在 掌 
子 面 靠 上 部 位 ; 当 需 探测 洞 身 岩 溶 发 育 状况 时 , 钻 孔 应 有 一 定 外 插 角 。 
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图 9-13 ” 探 孔 施工 及 岩层 分 布 
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图 9-14 探 孔 布置 图 


超前 钻探 法 的 缺点 是 成 本 高 .速度 慢 ,探测 结果 孔 数 少 ,难以 形成 面 。 遇 软弱 岩层 取 芯 
困难 ,对 岩溶 隧道 布 孔 位 置 带 有 偶然 性 。 遇 水 或 瓦斯 地 层 时 ,可 能 会 出 现 意 想不到 的 问题 。 

3) 超前 导 坑 预报 法 

超前 导 坑 可 分 为 超前 平行 导 坑 和 超前 正 洞 导 坑 。 平 行 导 坑 的 布置 平行 于 正 洞 ,断面 小 ， 
而 且 与 正 洞 之 间 有 一 定 的 距离 ,在 施工 过 程 中 通过 对 导 坑 中 遇 到 的 构造 、 结 构 面 或 地 下 水 等 
情况 绘制 地 质 素 描 图 , 即 可 对 正 洞 的 地 质 条 件 进行 预报 。 超 前 平行 导 坑 法 最 为 直观 ,精确 度 
高 。 其 缺点 是 成 本 高 ,影响 施工 进度 。 

4) 工程 物探 法 

(1) 红外 探测 。 地 下 水 的 活动 会 引起 岩 体 红外 辐射 场 强 的 变化 , 当 隧 道 掌 子 面前 方 及 
周边 介质 单一 时 ,所 测 得 的 红外 场 为 正常 场 ; 当前 方 存在 隐伏 含水 构造 或 有 水 时 ,所 产生 的 
场 强 会 至 加 到 正常 场 上 ,从 而 使 正常 场 产 生 畸 变 。 据 此 可 判断 掌 子 面前 方 一 定 范围 内 是 否 
有 隐伏 的 含水 体 。 该 方法 测量 快速 ,施工 干扰 小 ,但 无 法 预报 水 量 和 含水 体 前 方 的 具体 位 
置 , 如 图 9-15 所 示 。 


图 9-15 红外 探 水 仪 及 水 量 分 布 
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(2) 声波 探测 。 声 波 对 裂隙 反应 很 敏感 ,声波 探测 利用 声波 遇 到 裂隙 即 发 生 介面 效应 
(反射 .折射 和 绕 射 ) ,耗损 波 能 ,使 波形 变 得 复杂 和 波 速 减缓 的 特性 ,通过 探测 反射 信号 , 求 
得 其 传播 特征 后 , 即 可 了 解 工 作 面 前 方 的 岩 体 特征 。 该 方法 可 用 于 探测 划分 隧道 围 岩 级 别 ， 
划分 地 层 界线 ,探测 隐伏 断层 、 破 碎 带 ,探测 岩溶 .地 下 洞穴 ,测定 含水 层 分 布 , 查 找 地 质 构 
造 , 探 测 不 良 地 质 体 的 厚度 和 范围 等 。 

(3) 电磁 波 法 。 电 磁 波 法 是 利用 电磁 波 在 不 同 介质 中 产生 透射 .反射 的 特性 来 进行 地 
质 预报 工作 的 。 目 前 常用 的 方法 有 地 质 雷 达 法 (图 9-16) , 它 是 一 种 地 下 高 频 至 超 高 频段 电 
磁 波 反射 探测 法 ,通过 测定 与 岩溶 含水 性 有 关 介 电 常 数 的 变化 来 探测 充 水 地 质 体 ,探测 距离 
- 般 小 于 30m, 在 潮湿 含水 层 中 小 于 10m, 广 泛 用 于 探测 隐伏 断层 、 破 碎 带 、 地 下 岩溶、 洞穴 
和 涯 性 界面 等 。 试 验 表明 ,采用 地 质 雷 达 对 隧 底 、 边 墙 、 隧 项 外 围 岩 的 不 良 地 质 探 测 效 果 最 
好 ,结合 超前 平 导 应 用 可 对 正 洞 起 到 超前 预报 的 作用 。 根 据 断 面 大 小 ,地 质 雷 达 探 测 法 的 掌 
子 面 测 线 的 布置 数量 一 般 有 1 线 .2 线 和 4 线 法 ,应 覆盖 整个 掌 子 面 (图 9-17)。 常 见地 质 灾 
害 雷达 探测 图 像 显 示 如 图 9-18 一 图 9-21 所 示 。 地 质 雷 达 探 测 法 的 缺点 是 探测 有 效 距 离 短 ， 
- 般 为 10 一 15m, 需 要 频繁 地 探测 , 故 探 测 工作 量 大 。 探 测 效果 受 初 期 支 护 和 二 次 衬砌 中 的 
钢筋 网 、 锚 杆 、 小 导管 、 钢 拱 架 及 现场 机 具 等 金属 物 的 影响 。 此 外 , 掌 子 面目 丁 不 平 也 会 影响 


探测 的 效果 。 
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图 9-18 ”岩溶 探测 (单位 : m) 图 9-19 富 水 带 探测 (单位 : m) 
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9-20 ”断层 破碎 带 探测 (单位 : m) 9-21 裂隙 密集 带 探测 (单位 : m) 
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(4) 地 震波 法 。 常 用 的 地 震波 法 包括 隧道 地 震 超前 预报 系统 (TSP 和 TGP) 、 负 视 速 度 
法 (TVSP) 和 水 平声 波 剖 面 法 (HSP) 等 。TSP 法 是 瑞士 安 伯 格 (AMBERG ) 测 量 技术 公司 
生产 的 地 质 超前 预报 探测 系统 ,TGP 是 国产 应 用 较 广 的 用 于 超前 地 质 预报 设备 ,目前 在 我 
国 的 应 用 较为 广泛 。 

采用 TSP/TGP 进行 超前 地 质 预报 ,其 原理 主要 是 应 用 振动 波 的 回声 原理 (图 9-22) , 现 
场 实施 时 先 在 隧道 左 侧 或 者 右 侧 布置 18 一 24 个 爆破 点 ,各 爆破 点 孔 深 1. 5m, 间 距 1. 5m ,成 
直线 排列 ,作为 爆破 振动 源 ,并 在 爆破 点 以 外 距离 20m 处 布设 接收 炮 孔 ,接收 孔 深 2. 0m ,与 
爆破 孔 成 一 条 直线 ,接收 孔 可 在 隧道 一 侧 或 双 侧 进行 设置 ,如 图 9-23 所 示 。 爆 破 孔 及 接收 
孔 布 置 好 后 ,在 爆破 孔 内 安放 炸药 进行 爆破 以 激发 振动 声 源 ,在 接收 孔 内 安放 接收 器 以 采集 
岩 体 内 的 振动 波 传播 情况 ,整个 数据 采集 过 程 均 由 专业 软件 进行 。 

激发 炮 点 掌 子 面 


图 9-22 ”地 震波 法 预报 原理 
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图 9-23 地 震波 法 试验 方法 


TSP/TGP 使 用 步骤 如 下 : @ 布 设 炮 孔 ,埋设 检 波 器 ; 加 起 爆 , 记 录 地 震波 数据 ; @@ 数 
据 处 理 , 给 出 预报 结果 。 图 9-24 给 出 了 岩石 节理 面 反馈 结果 。 
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图 9-24 岩石 节理 面 提取 成 果 


对 于 当前 国内 外 长 期 超前 地 质 预报 设备 TSP.TGP 来 说 ,理论 探测 距离 可 以 达到 掌 子 
面前 方 300 一 500m, 但 有 效 解 译 预报 距离 只 在 掌 子 面前 方 100m、 最 多 150m 范围 内 ,150m 
以 上 范围 误差 较 大 ,效果 不 好 。 


3. 超前 地 质 预报 实施 


在 超前 地 质 预报 实施 中 ,应 编制 实施 大 纲 ,在 遵循 设计 原则 的 基础 上 ,根据 自身 的 经 验 
确定 具体 的 实施 方案 。 实 施 方案 内 容 包 括 地 质 预 报 选用 的 手段 及 方法 ,以 及 各 种 手段 .方法 
应 用 的 具体 部 位 \ 施 作 频 次 、 前 后 搭 接 长 度 (TSP 搭 接 长 度 不 小 于 10m, 地 质 雷 达 、 红 外 探 
水 ,超前 地 质 钻 孔 搭 接 不 小 于 5m) ,工作 量 大 小 等 。 对 于 选用 的 预报 方法 手段 ,有 特殊 技术 
要 求 的 ,一 般 应 在 预报 方案 设计 中 加 以 明确 。 

尽管 隧道 施工 超前 地 质 预 报 已 引起 国内 外 隧道 工程 界 的 重视 并 纳入 规范 要 求 , 并 做 了 
许多 卓有成效 的 工作 ,但 到 目前 为 止 还 没有 一 套 系统 的 普遍 适用 的 方法 ,地 下 工程 施工 重大 
地 质 灾害 仍 时 有 发 生 。 因 此 ,加 强 隧道 超前 地 质 预报 理论 研究 、 探 测 新 技术 和 新 方法 的 研究 
及 先进 仪器 的 研制 与 开发 ,是 隧道 超前 地 质 预 报 工 作 亚 待 解决 的 问题 。 


9.4 施工 基本 作业 


在 地 铁 隧道 等 地 下 空间 施工 中 ,地 层 超前 支 护 和 加 固 、 围 岩 开 挖 、 出 渣 运 输 、 初 期 支 护 、 
二 次 衬砌 等 作业 工序 称 为 施工 基本 作业 。 


9.4.1 地层 超前 支 护 和 加 固 
一 般 可 分 为 对 地 层 预支 护 (超前 支 护 ) 和 预 加 固 两 类 。 主 要 方法 有 地 表 砂浆 错 杆 ,地 表 


忆 第 9 章 地铁 隧道 施工 技术 


注 浆 加 固 ,超前 锚 杆 ,超前 小 导管 支 护 , 管 棚 超 前 预支 护 、 超 前 小 导管 预 注 浆 、 超 前 围 岩 深 孔 
预 注 浆 等 。 

地 层 超前 支 护 和 加 固 方法 适用 范围 规定 如 下 。 中 地 表 砂 浆 锚 杆 或 地 表 注 浆 加 固 : 适用 
于 浅 埋 洞口 , 偏 夺 地段; @ 超 前 锚 杆 或 超前 小 导管 支 护 : 适用 于 浅 埋 ,松散 破碎 地 层 ; @ 管 
棚 超前 预支 护 : 适用 于 极 破 碎 地 层 ,塌方 、 岩 堆 ; 由 超前 小 导管 预 注 浆 : 适用 于 砂 、 砂 砾 、 断 
层 破 碎 带 等 ; @ 超 前 围 岩 深 孔 预 注 浆 : 适用 于 断面 较 大 ,沉陷 要 求 小 的 地 下 工程 等 。 


1. 地 表 砂 浆 锚 杆 


20 世纪 80 年 代 后 期 以 来 ,采用 涯 土 锚固 技术 对 地 层 软 弱 、 稳 定性 差 的 浅 埋 山岭 隧道 
(主要 是 洞口 地 段 ) 地 表 预 先进 行 加 固 , 青 进 洞 施工 的 方法 ,已 在 铁路 和 公路 隧道 的 建造 中 取 
得 了 成 功 的 经 验 。 它 与 传统 的 隧道 施工 方法 相 比 ,具有 增强 围 岩 整体 稳定 ,抑制 因 隧 道 开 挖 
产生 的 地 层 下 沉 , 简 化 施工 工序 ,减少 明 洞 的 长 度 和 植被 的 破坏 ,降低 工程 造价 等 优点 ,特别 
是 大 跨度 浅 埋 隧 道 洞口 段 采用 此 技术 时 ,取得 的 工程 经 济 效果 是 比较 明显 的 。 因 此 , 它 作为 
一 项 新 的 施工 技术 ,在 山岭 隧道 施工 中 普遍 使 用 。 

地 表 锚 杆 是 在 隧道 开 挖 前 打 入 的 ,在 洞 门 一 定 范围 内 ,尽量 将 地 表 锚 杆 插入 拱 部 衬砌 
中 ,加 固 宽度 B 一 般 不 小 于 1~2 倍 隧 道 开 挖 宽度 ,加 固 长 度 为 隧道 浅 埋 段 长 度 (图 9-25 一 
图 9-26)。 


锚 杆 加 固 宽度 


一 一- 


1 一 2m 


A 
| 一 -| 


图 9-25 ”地层 锚 杆 横向 布置 图 


水 平 锚 杆 


衬砌 拱 项 外 缘 
一 一- 一 -- ei 


弧 形 导 坑 


图 9-26 ”地 层 锚 杆 纵向 布置 图 


9.4 施工 基本 作业 您 


地 表 锚 杆 通常 与 喷射 混凝土 和 钢筋 网 配合 使 用 ,加 固 效果 更 佳 。 一 般 情 况 下 , 锚 杆 体 直 
径 为 16 一 22mm, 长 度 为 3 一 6m, 间 距 为 1 一 1. 5m, 呈 梅花 形 布置 。 混 凝 土 喷 层 厚度 在 5 一 
10cm 之 间 。 钢 筋 网 采用 由 直径 6 一 8mm 的 钢筋 加 工 成 的 40cmX40cm 的 网 格 片 。 


2. 地 表 注 桨 加 固 


隧道 常 因 地 质地 形 原因 要 穿越 浅 埋 破碎 区 ,这 就 使 隧道 在 开 控 时 容易 造成 置顶 式 塌方 ， 
存在 重大 的 安全 和 质量 隐患 , 且 在 隧道 施工 过 程 中 ,由 于 埋 深 浅 、 岩 层 破碎 、 含 水 量 大 , 极 易 
出 现 大 的 涌水 ,造成 隧道 内 的 南 塌 。 隧 道 埋 深 在 20m 以 内 时 ,可 采用 地 表 注 浆 法 加 固 地 层 。 
地 表 注 浆 法 加 固原 理 是 在 地 表 用 钻 孔 机 械 打 孔 ,通过 钻 孔 在 碎 石 土 孔隙 、 岩 土 层 的 界面 、 岩 
土 的 裂隙 以 及 细 颗 岩 体 内 注 和 人 具有 充填 .胶结 的 浆液 材料 ,经 过 浆 体 的 充填 . 压 密 、 渗 透 、 臂 
裂 等 作用 后 ,使 岩 土 体 洞穴 、 孔 隙 .裂隙 被 桨 体 充填 ,增强 覆土 强度 、 稳 定性 和 防水 性 ,保证 地 
下 工程 能 正常 施工 。 

注 浆 材 料 采用 水 泥 单 液 浆 和 水 泥水 玻璃 双 液 浆 两 种 。 在 地 下 水 丰富 、 地 下 水 活动 较 强 、 
裂隙 发 育 的 地 层 中 ,可 采用 双 液 浆 。 

注 浆 范围 可 根据 地 质 情况 、 地 下 水 压力 大 小 和 隧道 施工 方法 等 因素 综合 确定 。 一 般 来 
说 , 注 浆 加 固 半 径 为 隧道 开 挖 半径 的 2~3 倍 ,当地 下 水 压力 过 大 或 在 水 下 施工 时 , 注 浆 加 固 
半径 应 为 隧道 开 挖 半径 的 4 一 6 倍 。 隧 道 纵 向 应 超出 不 良 地 质地 段 5 一 10m。 

注 浆 孔 应 竖 向 设置 , 注 浆 孔径 应 不 小 于 110mm, 可 按 梅花 形 或 矩形 排列 布 孔 。 注 浆 孔 
深 应 根据 实际 情况 确定 。 孔 间距 宜 为 单 孔 浆 液 扩散 半径 的 1.4 一 1.7 倍 。 

注 浆 数量 可 通过 两 种 方法 确定 ,其 一 是 通过 现场 注 浆 试验 得 到 注 浆 量 ,其 二 是 通过 经 验 
公式 进行 估算 ,计算 公式 为 


Q= naA (9-1) 
式 中 A 一 一 注 浆 范 围 岩 的 体积 ,mi ; 
n 一 一 围 岩 孔隙 率 ,一 般 取 31%~~70%; 
a 一 一 浆液 充填 率 , 一 般 取 0 一 60%; 


3. 超前 锚 杆 


超前 锚 杆 是 沿 开 挖 轮廓 线 以 较 大 的 外 插 角 向 开 挖 面前 方 安装 锚 杆 , 形 成 对 前 方 围 岩 的 
预 锚固 (预支 护 ) ,在 提前 形成 的 围 岩 锚固 圈 的 保护 下 进行 开 挖 、 装 渣 、 出 渣 和 衬砌 等 作业 。 
超前 锚 杆 主要 适用 于 围 岩 应 力 较 小 ,地 下 水 较 少 , 岩 体 软弱 破碎 , 开 挖 面 有 可 能 韧 塌 的 隧道 
中 ,车 有 地 下 水 时 情况 更 为 恶劣 。 在 极 易 发 生 志 塌 的 地 层 中 施工 时 , 除 减 少 对 围 岩 的 扰动 
外 ,还 应 加 强 临时 支 护 ,临时 支 护 可 采用 超前 锚 杆 。 

超前 锚 杆 的 倾角 一 般 选 用 5 一 10"。 一 般 情 况 下 ,超前 锚 杆 的 横向 宽度 为 内 拱 项 线 的 
一 半 再 加 2m, 也 可 根据 地 质 情况 适当 增 减 其 布置 范围 ,为 提高 支 护 效 果 ,在 靠近 拱 脚 部 位 的 
超前 支 护 的 方向 常 酌情 分 别 向 左右 外 插 ( 图 9-27)。 横 向 间距 应 根据 围 岩 情况 而 定 ,一般 
为 0.2 一 0.4m, 如 采用 双 层 支 护 时 ,间距 为 0.4 一 0. 6m。 其 上 、 下 层 应 错开 排列 ,其 纵向 间距 
应 根据 围 岩 类 别 、 超 前 支 护 的 长 度 、 锚 杆 的 截面 尺寸 及 横向 间距 等 因素 综合 考虑 确定 ,一 般 
可 取 100cm 或 150cm, 最 大 不 超过 200cm。 超 前 锚 杆 长 度 应 根据 地 质 情 况 、 锚 杆 拉 拔 试验 强 
度 、 钻 孔 机 械 类 型 及 开 挖 循环 次 数 等 因素 综合 考虑 确定 ,一 般 超前 掌 子 面 长 度 3 一 5 倍 循环 
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进 尺 ,多 采用 3. 5 一 5. 0m, 最 长 为 7.0m, 搭 接 长 度 为 超前 长 度 的 40 上 一 60%% 。 


超前 锚 杆 超出 铺 梓 


图 9-27 超前 锚 杆 设置 方式 


4. 超前 小 导管 支 护 和 超前 小 导管 注 浆 


超前 小 导管 是 稳定 开 挖 工作 面 的 一 种 非常 有 效 的 辅助 施工 方法 。 在 软弱 及 破碎 岩层 施 
工 中 ,超前 小 导管 对 松散 岩层 起 到 加 固 作用 ,浆液 以 充填 、 臂 裂 等 方式 置换 土 颗粒 间 和 岩石 
裂隙 中 的 水 分 及 空气 后 占据 其 位 置 , 经 过 一 定时 间 凝 结 , 将 原 有 的 松散 土 颗粒 或 裂隙 胶结 成 
一 个 整体 ,形成 一 个 强度 大 、 防 水 性 能 良好 的 新 的 固 结 体 , 使 得 围 岩 松散 破碎 的 状况 得 到 大 
幅 改 善 ,有 利于 完成 开 挖 后 与 完成 初期 支 护 时 间 内 围 岩 的 稳定 ,不 至 于 围 岩 失 稳 破坏 直至 十 
塌 。 超 前 小 导管 注 浆 适用 于 隧道 拱 部 软弱 围 崇 、 松 散 无 粘 结 土 层 、 自 稳 能 力 差 的 砂 层 及 砂砾 
( 卵 ) 石 层级 破碎 岩层 。 

1) 设计 参数 

超前 小 导管 施工 的 各 项 参数 应 根据 转 岩 边界 地 质 条 件 、 围 岩 状况 、 支 护 结构 形式 及 隧道 
断面 尺寸 而 定 。 一 般 超前 小 导管 施工 沿 着 开 挖 轮廓 线 120" 范 围 设置 ,小 导管 直径 一 般 为 
38 一 50mm。 小 导管 外 持 角 度 一 般 控制 在 10" 一 15"。 每 循环 小 导管 的 搭 接 长 度 应 符合 设计 

2) 小 导管 制作 

一 般 采 用 直径 38 一 50mm 的 无 颖 钢管 制作 小 导管 。 小 导管 的 前 端 做 成 约 10cm 长 的 圆锥 
状 , 距 后 端 100cm 内 不 开 孔 ,剩余 部 分 按 20 一 30cm 梅花 形 布设 直径 6mm 的 注 浆 孔 (图 9-28) 。 


46 加 劲 环 币 


项 推 器 
$42 钢 花 管 开 孔 孔径 smm 端 部 呈 槐 形 
梅花 型 布置 
图 9-28 超前 小 导管 
3) 注 浆 


注 浆 材料 应 具备 良好 的 可 注 性 , 固 结 后 强度 高 , 抗 渗 好 和 收缩 小 ,浆液 须 无 毒 , 注 浆 材料 
的 选用 和 配 比 应 根据 工程 条 件 , 经 试验 确定 。 一 般 情况 下 , 注 浆 采用 水 泥浆 或 水 泥 砂 浆 。 
浆液 要 求 充满 地 层 及 周围 空 际 , 单 管 浆 液 扩散 半径 R 可 按 下 式 计 算 : 
R= (0.6 ~ 0.7)b (9=-2) 


9.4 施工 基本 作业 您 


Q= xR’n (9-3) 


式 中 6 一 一 导管 中 至 中 的 间距 ,m。 
单 根 导管 注 浆 量 Q 计算 公式 为 


式 中 /一 一 导管 长 度 ,m; 

其 余 符 号 意义 同 前 。 

注 浆 压力 应 由 试验 确定 ,一般 为 0.5 一 1. 0MPa。 

注 浆 施工 应 根据 土质 条 件 选择 注 浆 方法 ,在 砂 卵 石 地 层 中 宜 采 用 渗入 注 浆 法 ,在 砂 层 中 
宜 采用 挤 压 ,渗透 注 奖 法 ,黏土 层 中 宜 采用 臂 裂 或 电动 硅化 注 桨 法 ,淤泥 质 软 土 层 中 宜 采 用 
高 压 喷射 注 浆 法 。 围 岩 注 浆 效 果 可 采取 钻 孔 取 芯 法 对 注 浆 效果 进行 检查 ,必要 时 须 补充 

5. 管 棚 注 浆 超前 预支 护 


管 棚 就 是 把 一 组 钢管 沿 开 挖 轮廓 外 已 钼 好 的 孔 中 打 入 地 层 内 ,并 与 钢 拱 架 组 合 形成 强 
大 的 棚 架 预支 护 加 固体 系 , 支 承 来 自 于 管 棚 上 部 的 荷载 ,通过 钢管 的 梅花 形 布置 的 注 浆 孔 加 
奈 向 地 层 中 注 浆 ,以 加 固 软弱 破碎 的 地 层 , 提 高 地 层 的 自 稳 能 力 ( 图 9-29)。 管 棚 注 浆 是 一 
种 长 距离 超前 支 护 方法 ,超前 距离 长 ,刚度 较 大 ,适用 于 掌 子 面 不 能 自 稳 、 含 水 的 地 层 , 控 制 
地 表 沉 降 、 防 渗 止 水 的 效果 较 好 ,施工 工艺 要 求 较 高 。 如 将 管 棚 注 浆 与 小 导管 补充 注 浆 法 结 
合 , 除 具有 大 管 棚 的 特点 外 ,还 能 防止 管 棚 下 方 三 角 土 体 的 塌 落 ,这 种 长 短 结合 的 预支 护 效 
果 更 为 理想 。 


图 9-29 管 棚 支 护 


1) 主要 作用 及 优点 

梁 拱 效应 : 先行 施工 的 管 棚 以 掌 子 面前 方 围 岩 支 撑 和 后 方 围 岩 支撑 为 支点 ,形成 一 个 
梁 式 结构 ,二 者 形成 环绕 隧洞 轮廓 的 壳 状 结构 ,可 有 效 抑制 围 岩松 动 和 垮塌 。 

加 固 效应 : 注 浆 浆 液 经 管 壁 孔 压 人 围 岩 裂隙 中 ,使 松散 岩 体 胶结 、 固 结 ,从 而 改善 软弱 
(破碎 ) 围 岩 的 物理 力学 性 质 , 增 强 围 岩 的 自 承 能 力 , 达 到 加 固 周边 围 岩 的 目的 。 

环 槽 效应 : 掌 子 面 爆破 产生 的 冲击 波 和 气体 在 传播 和 扩展 时 遇 到 管 棚 密集 环形 孔 槽 
后 ,被 反射 \ 吸 收 或 绕 射 , 大 大 降低 了 反 向 拉 伸 波 所 造成 的 围 岩 破坏 程度 和 扰动 范围 。 

管 棚 支 护 刚度 较 大 ,如 施工 时 再 次 发 生 塌 方 , 塌 渣 也 是 落 在 管 棚 上 部 岩 洁 上 ,可 起 到 组 
冲 作 用 。 即 使 管 棚 失 稳 ,其 破坏 也 较 缓慢 。 

2) 管 棚 支 护 设计 参数 

管 棚 支 护 的 设计 参数 主要 包括 钢管 直径 ,长度 间距、 仰角 、\ 水 平 搭 接 长 度 、 钢 架 间 距 `. 注 
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浆 参 数 等 , 当 需 要 增 大 钢管 的 强度 和 刚度 时 ,可 在 管内 设置 钢筋 笼 ,而 后 用 水 泥 砂 浆 填 充 。 
管 棚 支 护 参 数 可 按 工 程 类 比 法 确定 ,并 在 施工 中 根据 实际 情况 进行 调整 。 

(1) 管 棚 管 径 : 管 棚 支 护 按 管 径 分 类 为 小 管 棚 和 大 管 棚 , 小 管 棚 管 径 一 般 在 30 一 
50mm, 大 管 棚 管 径 介 于 70 一 180mm 之 间 , 工 程 中 多 用 直径 为 108mm 的 钢管 , 环 向 间距 以 
不 大 于 3 一 5 倍 管 径 为 宜 。 对 于 支 护 条 件 要 求 较 高 的 松软 地 层 , 应 选取 直径 为 127mm 及 以 
上 的 钢管 , 土 体 凝 聚 力 较 高 的 黏 性 土 , 可 选取 直径 为 89mm 的 钢管 ,一 般 土 层 在 多 数 情况 下 
选取 直径 为 108mm 的 钢管 。 

(2) 管 棚 钢管 环 向 间距 : 小 管 棚 和 中 管 棚 环 向 间距 一 般 取 0. 3 一 0. 4m, 大 管 棚 环 向 间 
距 一 般 不 大 于 3 一 5 倍 管 径 为 宜 。 

(3) 外 搬 角 : 角度 过 小 ,可 能 导致 管 棚 远 端 下 垂 至 隧道 开 挖 面 内 影响 后 期 施工 。 角 度 
过 大 , 管 棚 离 开 挖 面 距 离 过 大 , 管 棚 下 方 的 三 角 土 体 雪 塌 会 给 洞 身 开 挖 支 护 带 来 很 大 困难 。 
小 管 棚 外 插 角 常 取 5 一 15 ,中 管 棚 常 取 2 一 8 ,大 管 棚 多 取 1 一 3 。 

(4) 管 棚 长 度 : 长 度 根据 围 岩 级 别 .施工 方法 等 条 件 进行 设计 ,长 度 一 般 为 10 一 45m。 

(5) 管 棚 布置 形式 : 根据 地 形 地 质 及 荷载 不 同 , 管 棚 有 如 下 布置 形式 (图 9-30) 。 

扇形 布置 : 用 于 隧道 内 地 层 较 稳定 ,但 拱 项 地 层 不 稳定 的 场合 。 

半圆 形 布置 : 用 于 隧道 下 半 部 地 层 较 稳定 ,但 起 拱 线 以 上 地 层 不 稳定 的 场合 。 此 外 , 即 
使 地 层 较 稳定 ,但 地 表 周 围 有 建筑 物 、 埋 深 很 浅 的 隧道 也 适合 用 这 种 形式 。 

一 侧 布置 : 隧道 一 侧 有 重要 建筑 物 ,或 偏 压 地 段 。 

双 层 布置 : 用 于 隧道 上 部 有 重要 设施 , 拱 项 地 层 是 韦 塌 性 .不 稳定 的 ,地 铁 车 站 等 大 面 
积 施工 ,或 突破 河 海底 地 段 的 施工 场合 。 

门 形 布置 : 用 于 隧道 基础 是 稳定 的 ,但 隧道 内 部 和 周边 地 层 不 稳定 的 场合 。 

全 周 布置 : 用 于 软弱 地 层 或 膨胀 性 以 及 挤 出 性 围 岩 等 极 差 场合 。 

一 字 布 置 : 在 铁路 或 公路 .建筑 物 正 下 方 施工 的 地 段 。 


(a) 


(©) (0) [3 


图 9-30 管 棚 布 置 图 
(a) 扇形 ; (b) 半圆 形 ; (ec) 一 侧 ; (d) 双 层 ; (e) 门 形 ; (f) 全 周 ; (g) 一 字 
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6. 超前 围 岩 深 孔 预 注 浆 


超前 围 岩 深 孔 预 注 浆 又 称 为 深 孔 注 浆 ,目的 是 加 固 地 层 、 封 堵 水 源 , 适 用 于 特殊 困难 地 
段 。 其 机 理 是 依靠 浆液 压力 ,将 破碎 围 岩 或 黏土 层 压 裂 成 颖 ,并 用 浆液 充填 、 固 结 , 通 过 压 密 
作用 达到 加 固 和 堵 水 的 作用 。 隧 道 埋 深 超 过 20m 时 ,应 采用 掌 子 面 超前 围 岩 深 孔 预 注 浆 来 
加 固 围 岩 。 

1) 浆液 注入 地 层 的 方式 

渗透 扩散 : 中 粗 砂 层 采 用 超 细 水 泥 - 水 玻璃 双 液 浆 注 浆 固 结 。 

劈 裂 扩散 : 动 水 粉 细 砂 层 溶洞 采用 多 种 共 混 材料 注 浆 固 结 。 

裂隙 填充 : 断层 破碎 带 采用 普通 水 泥 -水 玻璃 双 液 浆 注 浆 加 固 。 

挤 压 填充 : 粉 细 砂 层 中 局 部 空洞 采用 普通 水 泥 单 液 浆 挤 压 填 充 。 

2) 深 孔 注 浆 参数 

奖 液 凝 胶 时 间 : 双 液 浆 凝 胶 时 间 0. 5 一 3. 0min , 单 液 浆 不 宜 超过 8h。 

单 孔 单 段 注 浆 量 : 与 超前 小 导管 计算 方法 相同 。 

注 浆 分 段 长 度 : 前 进 式 分 段 注 浆 不 大 于 5m。 

注 浆 终 压 : 0. 2 一 0.4MPa。 

注 浆 参数 主要 根据 地 层 实 际 情况 进行 试验 确认 ,并 在 现场 施工 中 不 断 完善 调整 , 注 浆 过 
程 中 结合 注 浆 压力 变化 情况 ,现场 动态 调整 优化 注 浆 参 数 。 注 浆 方法 可 选择 掌 子 面 周 乃 深 
孔 注 浆 、 地 表 深层 注 浆 和 平 导 坑 深 孔 注 浆 三 种 方式 ,如 图 9-31 所 示 。 

地表 

注 奖 管 NC 


图 9-31 超前 围 岩 深 孔 预 注 浆 
(a) 掌 子 面 注 浆 ;(b) 地 表 深 层 注 浆 ;(c) 平 导 坑 注 浆 


9.4.2 ”爆破 开 挖 


虽然 我 国 已 经 引进 全 断面 隧道 挖掘 机 ,减少 了 对 围 岩 的 扰动 ,但 是 ,根据 我 国 国情 , 钻 爆 
法 与 掘进 机 法 将 在 今后 一 定时 期 内 同时 存在 和 使 用 , 钼 爆 法 仍 是 目前 山岭 隧道 和 城市 地 铁 
区 间 隧 道 施 工 中 主要 采用 的 方法 。 钻 爆 设计 是 钻 爆 法 的 核心 ,应 根据 工程 地 质 条 件 、 开 挖 断 
面 、 开 控 方 法、 钻 眼 机 具 、 爆 破 器 材 等 综合 因素 选择 。 爆 破 设计 的 内 容 包括 炮 眼 的 布置 、 数 
量 、 深 度 和 和 角度、 装 药 结构 、 钻 爆 参 数 等 。 
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1. 炮 眼 分 类 


炮 眼 类 型 按 其 所 在 位 置 .爆破 作用 .布置 方式 等 可 分 为 三 种 : 掏 槽 眼 、 辅 助 眼 和 周边 眼 。 

1) 掏 槽 眼 

隧道 开 挖 爆破 只 有 一 个 临 空 面 ,为 提高 爆破 效果 , 宜 先 在 开 挖 断面 的 适当 位 置 (一 般 在 
中 央 偏 下 部 ) 布 置 几 个 装 药 量 较 多 的 炮 眼 , 称 为 掏 槽 眼 。 其 作用 是 先 在 开 控 面 上 炸 出 一 个 模 
腔 , 为 辅助 眼 提供 新 的 自由 面 ,为 后 续 爆破 效果 提供 基础 ,直接 影响 隧道 爆破 的 循环 进 尺 和 
掘进 效果 。 

2) 辅助 眼 

位 于 掏 槽 眼 与 周边 眼 之 间 的 炮 眼 称 为 辅助 眼 。 其 作用 是 扩大 掏 槽 眼 炸 出 的 槽 腔 ,破碎 
隧道 岩 体 ,为 周边 眼 爆 破 创 造 临 空 面 。 

3) 周边 眼 

沿 隧道 周边 布置 的 炮 眼 称 为 周边 眼 。 其 作用 是 炸 出 较 平整 的 隧道 断面 轮廓 。 直 接 关 系 
着 到 隧道 开 控 边 界 的 超 欠 挖 大 小 和 对 保留 玮 岩 损 害 的 程度 。 按 其 所 在 位 置 的 不 同 , 又 可 分 
为 帮 腿 、 顶 腿 . 底 眼 。 


2. 掏 槽 眼 的 布置 


掏 槽 眼 又 可 以 分 为 斜 眼 掏 模 、 直 眼 掏 槽 和 混合 掏 槽 。 

斜 眼 掏 槽 的 特点 是 掏 槽 眼 与 开 挖 断面 斜 交 。 斜 眼 掏 模 具有 操作 简单 ,能 按 兰 层 的 实际 
情况 选择 掏 槽 方式 和 掏 槽 角度 , 易 把 岩石 抛 出 , 掏 槽 眼 的 数量 少 且 炸药 耗 量 低 等 优点 。 但 斜 
眼 掏 槽 的 眼 深 易 受 开 挖 断 面 尺寸 的 限制 ,不 易 提 高 循环 进 尺 , 也 不 便于 多 台 羡 岩 机 同时 作 
业 。 隧 道 爆 破 中 常用 的 是 垂直 槐 形 掏 槽 和 锥 形 掏 槽 。 

直 眼 掏 槽 由 若干 个 垂直 于 开 控 面 的 炮 眼 组 成 , 掏 槽 深度 不 受 围 贿 软 硬 和 开 控 断面 大 小 
的 限制 ,可 以 实现 多 台 钻 机 同时 作业 、 深 眼 爆 破 和 钻 眼 机 械 化 ,从 而 为 提高 掘进 速度 提供 了 
有 利 条 件 。 直 眼 陶 模 适 用 于 中 硬 岩层 或 坚硬 岩层 的 深 孔 爆破 。 

混合 掏 槽 是 指 混 合 使 用 两 种 以 上 的 掏 槽 方式 ,一般 在 岩石 特别 坚硬 或 隧道 开 挖 断 面 较 
大 时 使 用 。 

掏 槽 眼 应 比 一 般 炮 眼 深 200 一 300mm。 这 是 由 于 掏 槽 工作 是 在 一 个 自由 面 的 情况 下 开 
展 的 ,此 时 岩石 的 夹 制 作用 较 大 , 炮 眼 的 利用 率 较 低 ,一 般 只 能 达到 80% 一 95%。 为 了 达到 
爆破 后 保持 工作 面 整齐 ,应 该 加 深 掏 模 眼 。 


3. 周边 眼 控制 爆破 


周边 眼 的 控制 爆破 分 为 预 裂 爆破 和 光 面 爆破 。 

1) 预 裂 爆破 

预 裂 爆 破 是 指 先 爆 周 边 炮 眼 , 先 沿 设计 轮廓 线 炸 出 一 个 平整 的 预 裂 面 ,并 使 坑道 断面 内 
各 部 分 的 爆破 作用 被 该 预 裂 面 所 阻 断 ,对 轮廓 线 外 岩 体 干扰 小 。 起 爆 顺 序 是 周边 眼 、 掏 槽 
眼 、 辅 助 眼 。 特 点 是 周边 眼 间距 小 , 装 药 集中 度 大 。 

预 裂 爆破 控制 标准 如 下 : 不 平整 度 不 超过 15cm; 炮 眼 保存 率 硬 岩 不 应 小 于 80% ,中 硬 
岩 不 应 小 于 60% 的 半 面 炮 眼 痕迹 ; 无 明显 的 爆破 裂缝 。 
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2) 光 面 爆破 


光 面 爆破 是 指 沿 开 控 边 界 密集 布置 炮 孔 ,采取 不 耦合 装 药 或 装填 低 威力 炸药 ,在 主 爆 区 
之 后 起 爆 , 以 形成 平整 的 轮廓 面 的 爆破 作业 。 起 爆 顺 序 是 掏 槽 眼 、 辅 助 眼 、 周 边 眼 。 

其 主要 标准 为 开 挖 轮廓 成 型 规则 , 岩 面 平整 , 围 岩 壁 上 保存 有 50% 以 上 的 半 面 炮 眼 痕 
迹 ,无 明显 的 爆破 裂缝 (图 9-32); 超 欠 挖 符合 规定 要 求 , 围 岩 壁 上 无 危 石 等 。 

光 面 爆破 设计 参数 包括 周边 眼 间 距 E、 最 小 抵抗 线 W 、 炮 孔 静 压力 下 和 周边 眼 密集 系 
数 K 等 (图 9-33)。 最 小 抵抗 线 是 指 药 包 中 心 到 最 近 自 由 面 的 最 短 距 离 。 周 边 眼 与 最 外 层 
辅助 眼 之 间 的 一 圈 涯 石 层 通 常 称 为 光 面 层 ,其 厚度 就 是 周边 眼 的 最 小 抵抗 线 W。W 一 般 取 
50 一 80cm。 


图 9-32 光 面 爆破 效果 图 9-33” 光 面 爆 破 参数 示意 图 


周边 眼 的 间距 与 最 小 抵抗 线 W 有 密切 关系 ,通常 以 周边 眼 的 密集 系数 K(K=E/W) 
表示 ,其 大 小 对 光 面 爆破 效果 有 较 大 影响 。 一 般 取 周边 眼 的 密集 系数 二 0. 8( 软 岩 可 用 
0.5 一 0.7, 并 根据 爆破 效果 进行 调整 ) 。 

周边 眼 的 装 药 量 通常 以 线装 药 密度 表示 , 即 每 米 炮 眼 装 药 的 质量 。 施 工 中 应 根据 孔 
距 、 光 面 层 厚 度 、 石 质 及 炸药 种 类 等 综合 考虑 确定 装 药 量 。 在 光 面 层 单独 爆破 时 ,周边 眼 
的 线装 药 密度 一 般 取 0.15 一 0. 25kg/m, 全 断面 一 次 起 爆 时 ,一般 可 取 0. 30 一 0. 35kg/m 
( 表 9-3) 。 


表 9-3 光 面 爆破 一 般 参 考 数 值 


岩石 类 别 炮 眼 间距 E/cm 抵抗 线 W/cm 密集 系数 KK 线装 药 密度 /(kg/m) 
硬 岩 55 一 70 60 一 80 0.7~1.0 0. 30 一 0.35 
中 硬 岩 45 一 65 60 一 80 0.7~1.0 0. 20 一 0. 30 
软 岩 35~50 40~60 0.5~0.8 0.07~0.12 


4. 隧道 爆破 参数 及 炮 眼 布置 


1) 隧道 爆破 参数 的 确定 

(1) 炮 眼 直径 : 对 北 岩 生产 率 、 炮 眼 数 目 、 单 位 耗 药 量 和 洞 壁 的 平整 程度 均 有 影响 。 加 
大 炮 眼 直径 以 及 相应 装 药 量 可 改善 爆破 效果 ,但 将 导致 羡 岩 速度 显著 下 降 ,并 影响 岩石 破碎 
质量 ` 洞 壁 平整 程度 和 围 岩 稳定 性 。 一 般 隧道 的 炮 眼 直径 在 32 一 50mm 之 间 。 
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(2) 炮 眼 数目 : 主要 与 开 挖 断面 、 炮 眼 直 径 、 涯 石 性 质 和 炸药 性 能 有 关 。 炮 眼 数量 以 能 
装 入 设计 的 炸药 量 为 宜 , 通 常 可 根据 各 炮 眼 平均 分 配 炸药 量 的 原则 来 计算 。 

(3) 炮 眼 深度 : 指 炮 眼底 至 开 挖 面 的 垂直 距离 ,有 三 种 确定 方法 。 呈 按 开 挖 断 面 跨度 
确定 炮 眼 深度 。 对 于 斜 眼 掏 槽 , 巾 于 施工 原因 和 岩石 的 夹 制作 用 ,一 般 最 大 炮 眼 深度 取 断 面 
宽度 (或 高 度 )B 的 0.5 一 0.7 倍 , 当 围 岩 条件 好 时 , 取 较 小 值 。 思 按 每 掘进 循环 的 计划 进 尺 
数 的 炮 眼 利 用 率 ( 不 小 于 0. 85) 确 定 。@ 按 每 掘进 循环 所 占 时 间 ,根据 钼 机 数量 、 钻 眼 速 度 
和 设计 炮 眼 数 量 计算 确定 。 

目前 常用 的 炮 眼 深度 为 1. 8 一 2. 5m, 中 深 孔 炮 眼 深 度 为 2. 5 一 3. 5m, 深 孔 炮 眼 深 度 为 
3. 5 一 5. 0m。 

(4) 装 药 量 : 合理 的 药 量 应 根据 所 使 用 的 炸药 的 性 能 和 质量 、 地 质 条 件 、 开 挖 断面 尺 
寸 、 临 空 面 数 目 、 炮 眼 直 径 和 深度 及 爆破 的 质量 要 求 来 确定 。 目 前 隧道 爆破 设计 中 多 采取 先 
用 体积 公式 计算 出 一 个 循环 的 总 用 药 量 ,然后 按 各 种 类 型 炮 眼 的 爆破 特性 进行 分 配 ,再 在 爆 
破 实 践 中 加 以 检验 和 修正 ,直到 取得 良好 的 爆破 效果 的 方法 。 总 装 药 量 Q 的 计算 公式 
如 下 : 


Q=qV=aSLy (9-4) 
式 中 V 一 一 爆破 岩石 的 体积 ,ms; 
S 一 一 开 挖 断面 面积 ,m? ; 
L 一 一 炮 眼 深度 ,m; 
7 一 一 炮 眼 利用 率 ,一 般 取 值 为 0. 80 一 0. 95; 
gq 一 一 爆破 每 立方 米 岩 石 所 需 炸 药 的 消耗 量 ,kg/m? 。 一 般 取 1.2 一 2. 4kg/ms 。 

2) 炮 眼 的 布置 

炮 眼 的 布置 原则 是 先 布置 掏 模 眼 ,其 次 是 周边 眼 ,最 后 是 辅助 眼 。 掏 槽 眼 一 般 应 布置 在 
开 挖 面 中 央 偏 下 部 位 。 为 爆 出 平整 的 开 挖 面 , 除 掏 槽 和 底部 炮 眼 外 .所 有 掘进 眼 眼 底 应 落 在 
同一 平面 上 。 底 部 炮 眼 深 度 一 般 与 掏 槽 眼 相 同 。 周 边 眼 应 严格 按照 设计 位 置 布置 ,周边 眼 
设计 位 置 应 考虑 0.03 一 0. 05 的 外 插 斜 率 。 

炮 眼 布置 方式 有 直线 形 布置 ,多 边 形 布置 和 弧 形 三 种 布置 形式 (图 9-34) 。 直 线形 布置 
同 排 炮 眼 的 最 小 抵抗 线 一 致 ,间距 一 致 ,前 排 眼 为 后 排 眼 创造 临 空 面 ,爆破 效果 较 好 ; 多 边 
形 布 置 是 围绕 着 掏 槽 部 位 ,由 里 向 外 ,将 炮 眼 逐 层 布置 成 正方 形 、 长 方形 、 多 边 形 等 ; 弧 形 布 
置 是 顺 着 拱 部 轮廓 线 , 逐 圈 布 置 炮 眼 。 此 外 ,还 可 将 开 挖 面 上 部 布置 成 弧 形 ,下 部 布置 成 直 
线形 ,形成 混合 型 布置 。 


5. 钻 爆 施工 


钻 爆 施工 是 把 钻 爆 设计 付 诸 实施 的 重要 环节 ,包括 钻 孔 、 装 药 \ 堵 塞 和 爆破 后 可 能 出 现 
的 问题 处 理 等 。 

1) 钻 孔 

在 钻 孔 作业 过 程 中 ,必须 采用 湿式 钻 孔 。 钻 孔 设备 辫 岩 机 按 其 动力 来 源 可 分 为 风 动 式 、 
内 燃 式 .电动 式 和 液压 式 等 四 类 。 风 动 式 以 压缩 空气 驱使 活塞 在 气缸 中 向 前 冲击 ,使 钢 钙 凿 
击 岩 石 ,应 用 最 广 。 钴 眼 施工 必须 标 出 掏 槽 眼 和 周边 眼 的 位 置 , 严 格 按 照 炮 眼 的 设计 位 告 、 
深度 、 角 度 和 炮 眼 直径 进行 钻 眼 。 
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图 9-34 炮 孔 布置 形式 
(a) 直线 布置 ; (b) 多 边 形 布置 ; (c) 弧 形 布置 


2) 装 药 

装 药 前 ,一 定 要 清 孔 ,应 将 炮 眼 内 的 残渣 、 积 水 排除 干净 ,并 仔细 检查 炮 眼 的 位 置 深度 、 
角度 是 否 满足 设计 要 求 。 装 药 时 ,应 严格 按照 设计 的 炸药 量 进行 装填 (图 9-35) ,使 用 木质 
或 狂 制 炮 棍 将 放 在 眼 口 的 药 卷 轻 轻 推 入 炮 眼 底 。 


下 雹 泥 2# 苦 石 炸药 24 岩 石 炸药 雷管 
LS 


TIT 


PP 2 天 
狂 片 导 爆 管 。 传 爆 线 


图 9-35 光 面 爆破 装 药 结构 图 


3) 堵塞 

炮 眼 必须 用 炮 泥 堵塞 ,不 得 采用 炸药 的 包装 材料 代替 炮 泥 。 炮 泥 应 采用 炮 泥 机 制作 , 配 
合 比 一 般 为 1 : 3 的 黏土 和 砂子 混合 物 ,加 含有 2% 一 3% 食 盐 的 水 制 成 。 浅 孔 炮 眼 应 将 余 
孔 全 部 堵塞 。 炮 眼 长 度 小 于 lm 时 ,堵塞 长 度 不 小 于 1/2; 炮 眼 长 度 大 于 lm 时 , 封 泥 长 度 不 
小 于 0.5m; 炮 眼 深度 大 于 2.5m 时 , 封 泥 长 度 不 小 于 lm。 光 面 爆破 周边 眼 封 泥 长 度 不 小 于 
0. 3m。 

4) 连 线 和 起 爆 

连 线 布置 如 图 9-36 所 示 。 根 据 起 爆 的 原理 和 使 用 器 材 的 不 同 , 通 用 的 起 爆 方 法 大 致 可 
分 为 两 种 : 非 电 起 爆 法 和 电 起 爆 法 。 非 电 起 爆 法 又 可 分 为 火 雷 管 起 爆 、 导 爆 索 和 导 爆 管 起 
爆 ; 电 起 爆 法 是 应 用 电 雷 管 起 爆 。 

起 爆 后 ,应 检查 危 石 塌方. 盲 炮 、 支 护 破坏 情况 。 


6. 隧道 超 、 欠 挖 


以 设计 的 隧道 开 挖 轮廓 线 为 基准 线 . 实 际 开 挖 获得 的 断面 在 基准 线 以 外 的 部 分 称 为 超 
挖 ,在 基准 线 以 内 的 部 分 则 称 为 欠 挖 。 如 图 9-37 所 示 。 

《铁路 隧道 施工 技术 指南 》(TZ 204 一 2008) 规 定 : 隧道 应 严格 控制 从 挖 , 当 于 岩 完 整 、 石 
质 坚 硬 时 ,容许 每 lm 有 不 大 于 0. 1m? 岩石 侵入 衬砌 ; 拱 脚 和 墙 脚 以 上 lm 范围 内 严禁 欠 
挖 。 隧 道 允 许 超 挖 ,控制 指标 有 两 个 : 最 大 超 挖 值 和 平均 线形 超 挖 。 最 大 超 挖 值 是 指 最 大 
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设计 开 挖 
轮廓 线 


图 9-37 隧道 超 欠 挖 示意 图 


超 挖 处 至 设计 断面 线 的 距离 ; 平均 线形 超 挖 是 指 超 挖 横断 面 面 积 与 设计 横断 面 周 长 ( 不 含 
隧 底 ) 之 比 。 超 控 允 许 值 见 表 9-4。 


表 9-4 隧道 允许 超 挖 值 cm 
岩 级 别 
开 挖 部 位 控制 指标 
E | VV 
平均 线形 超 挖 10 15 10 
i 最 大 超 挖 值 20 25 15 
边 墙 线形 超 挖 10 10 10 
平均 线形 超 挖 10 
A 最 大 超 挖 值 25 


9.4.3 出 渣 运输 


出 渣 是 隧道 施工 的 基本 作业 之 一 ,出 渣 作业 时 间 占 整个 作业 循环 的 40%% 一 60%% ,因此 ， 
出 渣 运输 作业 能 力 的 强 弱 对 施工 速度 影响 很 大 。 在 选择 出 渣 方式 时 ,应 对 隧道 或 开 挖 坑道 
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断面 的 大 小 、 围 岩 的 地 质 条 件 一 次 开 挖 量 、 机 械 配套 能 力 及 工期 要 求 等 相关 因素 综合 考虑 。 


1. 装 渣 


装 渣 就 是 将 爆破 开 挖 而 得 的 石 渣 装 入 运输 车 辆 。 出 渣 量 应 为 开 挖 后 的 虚 渣 体积 , 单 循 

环 爆破 后 石 酒量 V 可 由 下 式 计算 : 
V = ASL (9-5) 
式 中 A 一 一 超 挖 系数 ,一 般 可 取 1. 15 一 1. 25; 
6 一 一 岩 体 膨胀 系数 ,一 般 取 1. 3 一 1. 8; 
S 一 一 开 挖 断面 面积 ,m? ; 
工 一 一 设计 循环 进 尺 ,m。 

装 渣 方式 分 为 人 工装 酒 和 机 械 装 酒 。 机 械 装 渣 通常 有 翻斗 式 、 蟹 爪 式 、 挖 斗 式 和 铲 斗 式 
装 渣 机 。 装 潭 设备 应 选用 能 在 隧道 开 挖 断面 内 发 挥 高 效率 的 机 械 , 其 装 渣 能力 应 与 每 次 开 
挖 土石 方 量 及 运输 车 辆 的 容量 相 适 应 。 机 械 装 渣 作业 应 严格 按 操作 堆积 进行 ,并 不 得 损坏 
已 有 的 支 护 及 临时 设备 。 在 台阶 或 棚 架 上 向 下 扒 渣 时 , 渣 堆 应 稳定 ,防止 滑 十 伤 人 。 


2. 运输 


出 渣 运输 方式 分 有 轨 式 和 无 轨 式 ,应 根据 隧道 长 度 、 开 挖 方法 、 机 具 设 备 运 量 等 选用 。 

有 轨 式 运输 一 般 采用 轨道 列车 形式 , 洞 外 应 根据 需要 设置 调 车 \ 编 组 、 出 渣 、 设 备 整修 等 
作业 线路 , 洞 内 宜 铺 设 双 道 ; 在 单 道 地 段 , 错 车 线 的 有 效 长 度 应 符合 最 长 列车 运行 的 要 求 。 
临时 轨道 线路 可 参考 有 关 资 料 。 

无 轨 式 运输 一 般 采用 自 印 车 运输 ,运输 道路 宜 铺 设 简 易 路 面 。 运 输 线路 或 道路 应 设 专 
人 按 标准 要 求 进行 维修 和 养护 ,使 其 保持 平整 .畅通 ,线路 两 侧 的 废渣 和 余 料 应 随时 清除 。 


3. 卸 渣 作业 


印 渣 作业 应 根据 弃 渣 场地 形 条 件 、 弃 渣 场 租 用 情况 .车 辆 类 型 ,妥善 布置 卸 渣 线 。 印 酒 时 ， 
应 有 专人 指挥 保证 印 渣 安全 ,并 应 综合 考虑 石 渣 的 堆放 和 利用 。 痉 渣 场地 应 有 足够 的 容量 ,不 
占 或 少 占 农 田 ,不 占用 其 他 工程 场地 ,不 影响 附近 设施 的 安全 ,不 堵塞 河道 恶化 水 流 条 件 。 


9.4.4 初期 支 护 


围 岩 开 挖 后 ,在 围 岩 的 自 稳 能 力 不 足 的 条 件 下 ,初期 支 护 施 工 是 保证 
围 岩 稳定 和 施工 安全 的 重要 工程 措施 ,也 是 复合 式 衬砌 结构 的 第 一 层 支 护 回 
结构 。 根 据 围 岩 级 别 和 支 护 结构 所 受 的 荷载 不 同 ,初期 支 护 构造 形式 也 存 。， 初期 支 护 
在 较 大 差别 。 

复合 式 衬砌 的 初期 支 护 结构 形式 主要 是 锚 喷 支 护 , 进 一 步 可 细 分 为 以 下 三 类 : 

(1) 锚 杆 支 护 ; 

(2) 喷射 混凝土 支 护 , 包 括 喷射 钢 纤维 混凝土 支 护 ; 

(3) 联合 支 护 , 包 括 喷射 混凝土 锚 杆 联合 支 护 、 喷 射 混凝土 钢筋 网 联合 支 护 、 喷 射 混 凝 
土 与 锚 杆 及 钢筋 网 联合 支 护 ,喷射 钢 纤维 混凝土 与 锚 杆 及 钢筋 网 联合 支 护 ,以 及 上 述 几 种 类 
型 加 设 钢 拱 架 而 成 的 联合 支 护 等 。 
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1. 锚 杆 支 护 


锚 杆 支 护 是 指 在 地 下 洞 室 施工 中 采用 的 一 种 加 固 支 护 方式 ,用 金属 件 、. 聚 合 物件 或 其 他 
材料 制 成 杆 柱 , 打 入 地 表 岩 体 或 洞 室 周 围 岩 体 预先 外 好 的 孔 中 ,利用 其 头 部 、 杆 体 的 特殊 构 
造 ,或 依赖 于 粘 结 作用 将 围 岩 与 稳定 岩 体 结合 在 一 起 而 产生 悬 吊 、 组 合 梁 、 补 强 效果 ,以 达到 
支 护 的 目的 。 

超前 锚 杆 和 洞 身 锚 杆 支 护 主要 有 以 下 区 别 。 超 前 锚 杆 的 锚 杆 方向 为 隧道 前 进 方向 , 超 
前 锚 杆 一 般 从 拱 架 中 穿 过 ,并 与 前 、 后 环 超 前 焊接 ,与 拱 架 形成 整体 受 力 ,防止 隧道 断面 拱 部 
发 生 志 塌 。 它 属于 围 岩 预支 护 措施 ,是 为 围 岩 开 挖 提供 施工 安全 保障 的 临时 支 护 措施 。 洞 
身 锚 杆 也 称 系统 锚 杆 \ 径 向 锚 杆 ,是 沿 隧 道 圆心 半径 方向 施 作 的 一 种 锚 杆 ,一 般 要 求 锚 杆 施 
工时 要 垂直 于 洗面 。 它 是 主要 承受 荷载 的 支 护 结构 。 

锚 杆 支 护 的 工作 原理 如 下 。 

D 悬 帅 作 用 : 锚 杆 将 软弱 岩层 吊 挂 在 上 面 坚固 稳定 的 岩层 上 ,防止 离 层 脱落 。 

@ 组 合 梁 作用 : 在 层 状 岩层 的 替 道 项 板 中 ,通过 锚 入 一 系列 的 锚 杆 ,将 锚 杆 长 度 以 内 
的 注 层 岩 石 锚 成 岩石 组 合 梁 ,从 而 提高 其 承载 能 力 。 在 相同 的 荷载 作用 下 ,组 合 梁 比 未 组 合 
板 梁 的 挠 度 和 内 应 力 大 为 减 小 。 

@ 围 岩 补 强 作 用 : 围 岩 中 的 岩石 处 于 三 轴 受 压 状 态 , 开 挖 暴露 的 岩石 则 处 于 二 轴 受 力 
状态 ,强度 小 于 前 者 , 故 易 于 破坏 而 丧失 稳定 性 。 围 岩 被 锚 杆 锚固 后 ,表层 岩石 部 分 地 恢复 
了 三 轴 受 力 状态 , 增 大 了 它 本 身 的 强度 ,此 外 , 锚 杆 还 可 以 增加 岩层 薄弱 面 的 剪断 阻力 ,使 隧 
道 周 边 围 岩 不 易 破 坏 和 失 稳 ,这 也 称 为 玮 岩 补 强 作用 。 

@ 挤 压 作用 : 锚 杆 将 坑道 围 岩 挤 紧 ,对 岩石 施加 预 应 力 , 阻 止 裂 隙 的 继续 扩大 ,也 能 对 
松散 岩石 起 到 挤 压 连接 和 加 固 作用 。 

锚 杆 钻 孔 要 求 : 布 孔 偏差 应 不 超过 150mm., 钻 孔 应 与 围 岩 壁面 或 所 在 部 位 岩层 的 主要 
结构 面 垂直 , 钻 孔 应 圆 而 直 , 钻 孔 直径 应 大 于 杆 体 直径 15mm, 钻 孔 深度 应 大 于 锚 杆 设计 长 
度 的 10cm ,砂浆 锚 杆 深度 允许 误差 为 士 50mm。 

锚 杆 设计 应 根据 隧洞 围 岩 地 质 情况 .工程 断面 和 使 用 条 件 等 分 为 以 下 几 类 : 全 长 粘 结 
型 锚 杆 ,中空 型 锚 杆 . 自 进 式 锚 杆 .摩擦 型 锚 杆 ( 缝 管 锚 杆 、 攀 管 锚 杆 ,水 胀 锚 杆 )、 端 头 锚固 型 
锚 杆 (机 械 锚固 锚 杆 、 树 脂 锚固 锚 杆 快 硬 水 泥 、 卷 锚固 锚 杆 )、 预 应 力 锚 杆 等 。 

1) 全 长 粘 结 型 砂浆 锚 杆 

全 长 粘 结 型 砂浆 锚 杆 又 可 分 为 普通 水 泥 砂 浆 锚 杆 (图 9-38). 早 强 水 泥 砂浆 锚 杆 、 树 脂 
卷 锚 杆 、 水 泥 卷 锚 杆 。 


图 9-38 砂浆 锚 杆 支 护 


设计 要 求 : 钻 孔 直径 一 般 为 18 一 32mm。 杆 体 钢 筋 宜 选用 直径 为 16 一 32mm 的 
HRB335 或 HRB400 带 肋 钢筋 。 水 泥 砂浆 强度 不 低 于 M20, 砂 胶 比 为 1: 2 一 1: 1, 水 胶 比 
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为 0.38 一 0. 45 , 宜 采 用 中 细 砂 。 对 于 自 稳 时 间 短 的 围 岩 , 宜 用 树脂 或 早 强 水 泥 砂浆 锚 杆 。 

施工 流程 如 下 : 施工 准备 ` 布 孔 、 钻 孔 、 清 孔 ` 安 放 锚 杆 、 灌 浆 .安放 垫 板 质量 检查 。 

2) 自 进 式 锚 杆 

自 进 式 锚 杆 杆 体 应 采用 厚 壁 无 颖 钢管 制作 ,外表 全 长 应 具有 标准 的 连接 螺纹 ,并 能 任意 
切割 和 用 套 简 连 接 加 长 。 自 进 式 锚 杆 结构 应 包括 中 空 杆 体 垫 板 螺母 连接 套 简 和 钻头 ,用 于 
锚 杆 加 长 的 连接 套 简 应 与 锚 杆 杆 体 具有 同等 强度 。 

施工 流程 如 下 : 施工 准备 .组装 锚 杆 体 及 钻头 和 钙 尾 , 布 孔 、. 钻 进 和 接 长 锚 杆 体 灌浆 并 
止 桨 .强度 达到 后 安放 垫 板 质量 检查 。 

工艺 要 求 如 下 : 自 进 式 锚 杆 安全 前 ,应 检查 锚 杆 体 中 孔 和 钻头 的 水 孔 是 否 畅通 。 锚 杆 
体 钻 进 至 设计 深度 后 ,应 用 水 或 空气 洗 孔 ,直至 孔 口 返 水 或 返 气 。 锚 杆 灌浆 材料 通常 采用 纯 
水 泥浆 或 1: 1 砂浆 ,水 胶 比 为 0.4 一 0.5。 采 用 水 泥 砂 浆 时 砂子 粒 径 不 大 于 lmm。 水 泥 石 
强度 达到 10MPa 后 方 可 上 紧 螺 母 。 

3) 中 空 型 锚 杆 

中 空 型 错 杆 有 普通 中 空 锚 杆 和 组 合 中 空 锚 杆 两 大 类 。 中 空 锚 杆 (图 9-39) 的 锚 杆 体 采 
用 中 空 设 计 , 错 杆 体 就 是 注 浆 管 , 压 注 浆液 后 不 仅 能 锚固 杆 体 , 注 浆 压力 较 大 时 部 分 浆液 会 
渗入 锚 孔 的 裂隙 中 ,起 到 加 固 围 岩 的 作用 。 与 实心 杆 体 相 比 ,中 空 杆 体 设计 可 获得 更 好 的 刚 
度 和 抗 前 强度 。 锚 杆 体外 表面 全 长 为 标准 大 螺 距 螺纹 结构 ,螺纹 结构 便于 锚 杆 的 切割 和 接 
长 ,与 光滑 杆 体 相 比 ,增加 了 锚 杆 体 与 注 浆 材料 的 粘 结 面积 ,从 而 提高 了 锚固 力 。 上 仰 孔 应 
设 止 浆 塞 和 排 气管 。 

施工 流程 如 下 : 施工 准备 、 布 孔 、 钴 孔 、 清 孔 、 组 装 中 空 锚 杆 、 注 浆 、 锚 杆 杆 体 孔 口 回 浆 、 
安放 垫 板 和 螺丝 、 质 量 检查 。 


塑料 销 头 h 空 锚 杆 体 止 桨 守 


垫 板 


图 9-39 普通 中 空 注 浆 锚 杆 
其 他 锚 杆 形式 还 有 摩擦 型 锚 杆 (图 9-40) 和 麻花 树脂 锚 杆 (图 9-41) 等 。 


图 9-40 ”摩擦 型 锚 杆 图 9-41 麻花 树脂 锚 杆 
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2. 喷射 混凝土 


喷射 混凝土 是 将 预先 配 好 的 水 泥 、 砂 \` 石 子 . 水 和 一 定数 量 的 外 加 剂 装 入 喷射 机 ,利用 高 
压 空 气 将 其 送 到 喷头 和 速 凝 剂 混合 后 ,以 很 高 的 速度 喷 向 岩石 或 混凝土 表面 而 形成 的 。 

1) 原材料 及 配合 比 要 求 

铁路 和 公路 隧道 要 求 : 应 优先 采用 硅 酸 盐水 泥 或 普通 硅 酸 盐 水 泥 , 强 度 标号 不 低 于 425 。 

粗 骨 料 应 采用 坚硬 耐久 的 碎 石 或 卵石 ( 豆 石 ) ,或 两 者 混和 物 ,严禁 选用 具有 潜在 碱 活性 
的 骨 料 。 当 使 用 碱 性 速 凝 剂 时 ,不 得 使 用 含有 活性 二 氧化 硅 的 石料 。 喷 射 混凝土 中 的 石子 
最 大 粒 径 不 宜 大 于 15mm, 骨 料 级 配 宜 采用 连续 级 配 , 按 质量 计 含 泥 量 不 应 大 于 1% , 泥 块 含 
量 不 应 大 于 0.25% 。 

细 骨 料 应 采用 坚硬 、 耐 久 的 中 砂 或 粗 砂 , 细 度 模 数 应 大 于 2. 5, 含 水 率 宜 控制 在 5%% 一 
7%。 砂 中 小 于 0.075mm 的 颗粒 不 应 大 于 20%。 含 泥 量 不 应 大 于 3% , 泥 块 含量 不 应 大 


于 1%。 

应 采用 饮用 水 或 符合 工程 用 水 标准 ,不 得 使 用 污水 海水 或 pH 值 小 于 4.5 的 水 。 可 采 
用 低 碱 或 无 碱 外 加 剂 。 

常用 以 下 配合 比 : 水 泥 与 石子 比例 为 1:5 一 1: 4, 水 灰 比 为 0.4 一 0. 5, 砂 率 为 
45%~60%。 


钢 纤 维 混凝土 用 材料 要 求 如 下 : 钢 纤 维 抗 拉 强度 不 低 于 60MPa, 长 度 宜 选用 20 一 
35mm, 且 不 得 大 于 输 料 管 和 喷嘴 直径 的 0. 7 倍 , 等 效 直 径 为 0.3 一 0. 8mm, 长 径 比 为 30 一 
80。 喷 钢 纤 维 混凝土 的 钢 纤维 含量 不 宜 大 于 78. 5kg/m: 。 石 子 最 大 粒 径 不 宜 大 于 10mm， 
砂 率 不 小 于 50% ,喷射 混凝土 强度 不 小 于 C25。 

2) 喷射 混凝土 施工 工艺 

隧道 喷射 混凝土 根据 工艺 流程 一 般 分 干 喷 、 潮 喷 \ 湿 喷 和 混合 喷 四 种 。 主 要 区 别 是 各 工 
艺 的 投料 程序 不 同 ,特别 是 加 水 和 速 凝 剂 的 时 机 不 同 。 

干 喷 法 是 把 水 泥 、 骨 料 按 比例 拌 匀 , 进 入 喷射 机 后 用 压缩 空气 将 物料 通过 喷嘴 形成 料 
东 , 高 速 推送 到 受 喷 工作 面 上 , 拌 合 水 经 喷头 的 水 环 加 入 。 

潮 喷 是 将 骨 料 预 加 少量 水 ,使 之 呈 潮 湿 状 ,再 加 水 泥 拌 合 ,从 而 降低 上 料 , 拌 合 和 喷射 时 
的 粉尘 。 但 大 量 的 水 仍 是 在 喷头 处 加 入 和 喷 出 的 ,其 喷射 工艺 和 使 用 机 械 同 干 喷 工 艺 。 

湿 喷 是 将 骨 料 ` 水 泥 和 水 按 设计 比例 拌 合 均匀 ,用 湿式 喷射 机 压 送 到 喷头 处 ,再 在 喷头 
上 添加 速 凝 剂 后 喷 出 (图 9-42) 。 湿 喷 混 凝 土质 量 容易 控制 ,喷射 过 程 中 的 粉尘 和 回 弹 量 很 
少 , 是 应 当 发 展 应 用 的 喷射 工艺 ,但 对 喷射 机 械 要 求 高 ,机 械 清洗 和 故障 处 理 较 麻烦 。 对 于 
喷 层 较 厚 的 软 岩 和 渗水 隧道 , 则 不 宜 使 用 湿 喷 。 

混合 喷射 又 称 水 泥 庄 砂 造 壳 喷射 法 ,是 将 一 部 分 砂 加 第 一 次 水 拌 湿 , 青 投入 全 部 水 泥 强 
制 搅拌 造 这 ,然后 加 第 二 次 水 和 减 水 剂 拌 合成 SCE 砂浆 ,将 另 一 部 分 砂 和 石 . 速 凝 剂 强制 搅 
拌 均匀 。 然 后 分 别 用 砂浆 泵 和 干 式 喷射 机 压 送 到 混合 管 混合 后 喷 出 。 混 合 喷射 是 分 次 投料 
搅拌 工艺 与 晓 射 工艺 的 结合 ,其 关键 是 水 泥 庄 砂 (或 砂 、 石 ) 造 壳 技 术 。 混 合 喷射 工艺 使 用 的 
主要 机 械 设备 与 干 喷 工艺 基本 相同 ,但 混凝土 的 质量 较 干 喷 混 凝 土质 量 好 , 且 粉 侍 和 回 弹 率 
有 大 幅 降低 。 但 混合 喷射 工艺 较 复杂 ,机 械 清洗 和 故障 处 理 很 麻烦 。 因 此 混合 喷射 工艺 一 
般 只 用 在 喷射 混凝土 量 大 和 大 断面 隧道 工程 中 。 
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水 泥 

四 砂 
. 二 上 了 
呈 | 可 车 水 
去 | 时 
因 四 外 加 齐 | 吉 
车 | 三 围 岩 
本 


得 网 420mm( 滤 出 超 径 石子 ) 
湿式 混凝土 喷射 = 


风 压 控制 在 0.5 一 0.7MPa 


80 一 120cm 


液体 速 凝 剂 ( 风 泥 用 量 X4%) 


图 9-42 湿 喷 工艺 


由 于 喷射 工艺 的 不 同 , 喷 射 混凝土 强度 也 不 同 , 干 喷 和 潮 喷 混 凝 土 强度 较 低 ,一 般 只 能 
达到 C20。 而 混和 喷射 和 湿 喷 则 可 达到 C30 一 C35。 公 路 隧道 施工 技术 规范 中 明确 规定 不 
得 采用 干 喷 工 艺 , 铁 路 隧道 规定 应 优先 采用 湿 喷 工艺 , 某 些 特 定 条 件 下 可 采用 干 喷 工 艺 。 

3) 混凝土 搅拌 合 运输 

湿 喷 混凝土 的 搅拌 采取 全 自动 计量 强制 式 搅拌 机 ,施工 配料 应 严格 按 配合 比 进行 操作 ， 
速 凝 剂 在 喷射 机 喂 料 时 加 入 。 

钢 纤维 混凝土 的 搅拌 工艺 应 确保 钢 纤维 在 拌 合 物 中 分 散 均匀 ,不 产生 结 团 , 宜 优先 采用 
将 钢 纤维 水泥、 粗细 骨 料 先 干 拌 后 加 水 湿 拌 的 方法 , 且 干 拌 时 间 不 得 少 于 1. 5min, 或 采用 
先 投放 水 泥 、 粗 细 骨 料 和 水 ,在 拌 合 过 程 中 分 散 加 入 钢 纤维 的 方法 。 搅 拌 时 间 应 通过 现场 搅 
拌 试 验 确定 ,并 应 较 普 通 混凝土 规定 的 搅拌 时 间 延 长 1 一 2min。 采 用 先 干 拌 后 加 水 的 搅拌 
方式 时 , 干 拌 时 间 不 宜 小 于 1. 5min, 加 水 搅拌 时 间 不 宜 小 于 3min。 

挫 有 合成 纤维 混凝土 的 搅拌 时 间 宣 为 4 一 5min。 搅 拌 完成 后 随机 取样 ,如 纤维 已 均匀 
分 散 成 单 丝 , 则 混凝土 可 投入 使 用 ; 车 仍 有 成 束 纤维 , 则 至 少 延长 搅拌 时 间 30s 才 可 使 用 。 

应 采用 混凝土 运输 车 随 运 随 拌 。 喷 射 混凝土 时 ,多 台 运 输 车 应 交替 运 料 ,以 满足 湿 喷 混 
凝 土 的 供应 。 在 运输 过 程 中 ,要 防止 混凝土 离 析 、 水 泥浆 流失 、 雪 落 度 变化 以 及 产生 初 凝 等 
现象 。 

4) 喷射 混凝土 施工 准备 

喷射 前 ,应 对 受 喷 岩 面 进行 处 理 。 一 般 岩 面 可 用 高 压 水 冲洗 受 喷 岩 面 的 浮尘 、 岩 悄 。 当 
岩 面 遇 水 容易 潮解 . 泥 化 时 , 宜 采 用 高 压 风 吹 净 岩 面 。 若 为 泥 、 砂 质 岩 面 时 ,应 挂 设 细 钢 筋 网 
(网 格 宜 不 大 于 20mmX 20mm、 线 径 宜 小 于 3mm) ,用 环 向 钢筋 和 锚 钉 或 钢 架 固定 ,使 其 密 
贴 受 喷 面 ,以 提高 喷射 混凝土 的 附着 力 。 喷 射 混凝土 前 , 宜 先 喷 一 层 水 泥 砂 浆 , 待 终 凝 后 再 
喷射 混凝土 。 

设置 控制 喷射 混凝土 厚度 的 标志 .一般 采用 埋设 钢筋 头 做 标志 , 亦 可 在 喷射 时 插入 长 度 
比 设计 厚度 大 5cm 的 铁丝 ,每 1 一 2m 设 一 根 , 作 为 施工 控制 用 。 
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检查 机 具 设 备 和 风 、 水 、 电 等 管线 路 , 湿 喷 机 就 位 ,并 试 运转 。 输 料 管 应 能 承受 0. 8MPa 
以 上 的 压力 ,并 应 有 和 良好 的 耐 磨 性 能 。 喷 射 作业 的 环境 温度 不 得 低 于 55C 。 

若 遇 受 喷 面 有 涌水 ,渗水 或 潮湿 的 岩 面 ,喷射 前 应 按 不 同情 况 进 行 处 理 。 

5) 喷射 作业 

喷射 混凝土 作业 应 采用 分 上段、 分 片 、 分 层 依 次 进行 ,喷射 顺序 应 先 墙 后 拱 、 自 下 而 上 ,分 
段 长 度 不 宜 大 于 6m。 喷 射 时 , 先 将 低洼 处 大 致 喷 平 ,再 自 下 而 上 顺序 分 层 ,往复 噶 射 。 喷射 
混凝土 终 凝 后 3h 内 不 得 进行 爆破 作业 。 分 片 喷射 要 自 下 而 上 进行 ,并 先 喷 钢 架 与 壁面 间 的 
混凝土 ,再 喷 两 钢 架 之 间 的 混凝土 。 边 墙 暑 混凝土 应 从 墙 脚 开 始 向 上 喷射 ,使 回 弹 不 致 训 人 
最 后 喷 层 。 分 层 喷 射 时 ,一 次 喷射 厚度 不 小 于 40mm, 后 一 层 喷 射 应 在 前 一 层 混凝土 终 凝 后 
进行 , 若 终 凝 1h 后 再 进行 喷射 时 ,应 先 用 风 或 水 清洗 喷 层 表面 。 复 路 混 凝 土 一 次 喷射 混 凝 
土 厚度 控制 标准 如 下 : 边 墙 控制 在 7 一 15cm, 拱 部 控制 在 5 一 10cm。 

喷射 时 ,应 使 喷嘴 与 受 喷 面 间 保 持 适当 距离 ,喷头 与 受 喷 面 间 最 佳 距离 应 根据 喷射 混 凝 
土 强度 最 高 和 回 弹 最 小 来 确定 ,为 0.8 一 1. 2m。 

当 喷 头 喷射 方向 与 受 喷 面 垂直 ,并 稍 向 刚 喷射 的 部 位 倾斜 时 , 回 弹 量 最 小 。 这 是 因为 喷 
射 方向 与 受 喷 面 垂直 时 , 粗 骨 料 遇 洗面 或 混凝土 层 碰撞 后 总 有 一 部 分 按 垂直 的 相反 方向 弹 
回 , 这 时 弹 回 物 受到 喷射 料 束 的 约束 ,抵消 了 部 分 回 弹 的 能 量 , 有 利于 嵌入 砂 浆 或 混凝土 层 
中 。 而 喷头 喷射 方向 稍微 向 刚 喷 的 部 位 倾斜 , 则 可 使 晓 出 的 料 束 有 相当 部 分 直接 冲 人 粘 塑 
状态 的 混凝土 中 ,从 而 避免 部 分 骨 料 与 岩 面 直接 碰撞 而 增 大 回 弹 量 。 

对 于 混凝土 的 回 弹 率 , 侧 壁 不 应 大 于 15%% , 拱 部 不 应 大 于 25%。 

6) 喷射 混凝土 养护 

喷射 混凝土 终 凝 2h 后 ,应 进行 湿润 养护 。 石 质 隧道 采用 喷雾 养护 ,养护 时 间 不 小 于 
14d。 当 气温 低 于 5C 时 ,不 得 酒水 养护 。 

7) 喷射 混凝土 质量 检查 

喷射 混凝土 强度 检验 方法 主要 有 以 下 三 种 : 

(1) 喷 大 板 切 割 试 块 , 试 块 尺寸 为 100mm 的 立方 体 ,在 标准 养护 条 件 下 养护 28d, 用 标 
准 试验 方法 测 得 的 极限 抗 压强 度 乘 以 0. 95; 

(2) 当 不 具备 制作 抗 压 强度 标准 试 块 时 ,可 喷 制 混凝土 大 板 ,在 标准 条 件 下 养护 7d, 用 
钻 芯 机 取 芯 制作 试 块 , 芯 样 边缘 至 大 板 周 边 最 小 距离 不 小 于 50mm; 

(3) 可 直接 向 边 长 150mm 的 无 底 标准 试 模 内 喷射 混凝土 制作 试 块 , 抗 压 试 验 加 载 方向 
应 与 试 块 喷射 成 型 方向 垂直 ,其 抗 压 强度 换算 系数 应 通过 试验 确定 。 


3. 钢筋 网 


钢筋 网 材料 一 般 采 用 HPB235 光 圆 钢筋 ,直径 6 一 8mm ,使 用 前 应 冷 拉 调 直 , 表 面 不 得 
有 裂纹 、 油 污 、 颗 粒 或 片 状 锈蚀 ,网 格 斥 才 一 般 为 150 一 300mm', 钢 筋 网 拱 接 长 度 不 得 小 于 
30d, 且 不 得 小 于 网 格 长 边 的 长 度 , 相 邻 网 片 采用 焊接 连接 。 

钢筋 网 应 在 初 晓 混凝土 后 安装 ,并 与 锚 杆 或 其 他 固定 装置 连接 牢固 。 钢 筋 网 与 受 喷 面 
间 保 持 一 定 距离 ,但 间隙 不 宜 大 于 30mm。 在 砂 层 地 段 应 先 铺 挂 钢 筋 网 , 沿 环 向 压 紧 后 再 蝶 
混凝土 。 采 用 双 层 钢筋 网 时 ,第 二 层 钢 筋 网 应 在 第 一 层 钢筋 网 被 喷射 混凝土 全 部 覆盖 后 进 
行 铺 挂 。 
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4. 钢 拱 架 


对 隧道 进行 初期 支 护 时 , 环 向 的 钢 支 撑 称 为 钢 拱 架 , 主 要 有 型 钢 拱 架 和 格 栅 拱 架 两 种 类 
型 (图 9-43、 图 9-44) 。 型 钢 拱 架 是 采用 工 字 钢 或 其 他 型 钢 加 工 而 成 的 ; 格 栅 拱 架 是 采用 螺 
纹 钢 焊接 而 成 ,形状 类 似 笼 子 。 在 隧道 开 挖 后 ,进行 初 暑 , 挂 网 , 立 拱 架 。 型 钢 拱 架 一 般 应 用 
在 V 级 围 岩 等 地 质 很 差 的 部 位 , 格 栅 钢 架 应 用 在 级 围 岩 等 地 质 稍 好 点 的 部 位 。 


图 9-43 型 钢 拱 架 图 9-44 格 栅 拱 架 


钢 拱 架 加 工时 ,型钢 拱 架 应 采用 冷 变 成 型 , 格 栅 拱 架 应 采用 胎 膜 焊接 ,焊接 应 符合 有 关 
规定 。 首 棉 钢 架 加 工 完 成 后 ,应 放 在 水 泥 地 上 试 拼 ,周边 拼装 允许 误差 不 超过 3cm, 平 面 考 
曲 偏差 不 大 于 2cm。 当 各 部 分 尺寸 满足 要 求 后 , 方 可 进行 批量 生产 。 

钢 拱 架 就 位 安装 时 , 钢 架 拱 脚 必须 安放 在 牢固 的 基础 上 。 如 果 钢 架 是 分 节 段 拼装 而 成 
的 , 节 段 间 应 采用 螺栓 连接 或 焊接 连接 。 两 杨 钢 架 之 间 必 须 用 纵向 钢筋 连接 ,连接 钢筋 直径 
不 应 小 于 18mm\ 环 向 间距 不 大 于 lm。 钢 架 安装 就 位 后 ,要 求 钢 架 应 垂直 于 隧道 中 线 。 


5. 锚 喷 支 护 作 业 程序 


通常 情况 下 ,在 巷道 开 挖 后 ,应 尽快 地 喷 一 层 薄 层 混凝土 (3 一 5mm) 。 为 争取 时 间 ,在 
较 松散 的 围 岩 掘 进 中 ,第 一 次 支 护 作业 是 在 开 挖 的 渣 堆 上 进行 的 , 待 把 未 被 渣 堆 覆 盖 的 开 挖 
面 的 一 次 喷射 混凝土 完成 后 再 出 渣 。 然 后 按 一 定 系 统 布置 锚 杆 , 加 固 深 层 围 岩 ,在 围 岩 内 形 
成 承载 拱 , 由 喷 层 、 锚 杆 及 岩 面 承载 拱 构成 外 拱 , 既 起 临时 支 护 作用 ,又 是 永久 支 护 的 一 部 
分 。 然 后 根据 围 岩 状况 ,选择 先 安装 拱 架 或 先 出 渣 , 待 拱 架 安装 完成 后 复 喷 混凝土 前 ,应 在 
锚 杆 和 拱 架 及 围 岩 中 埋设 仪器 或 测 点 ,为 后 期 监控 测量 做 好 准备 工作 。 进 行 复 喷 混凝土 工 
作 时 , 钢 架 与 围 岩 之 间 的 间隙 应 用 喷射 混凝土 充填 密实 ,喷射 混凝土 应 由 两 侧 拱 脚 向 上 对 称 
喷射 ,并 覆盖 锚 杆 、 钢 架 和 钢筋 网 , 钢 架 喷射 混凝土 保护 层 厚度 不 小 于 20mm。 

完成 第 一 次 支 护 的 时 间 非 常 重要 ,主要 由 施工 条 件 决 定 ,一般 情况 应 在 开 挖 后 于 贿 自 稳 
时 间 的 二 分 之 一 时 间 内 完成 ,对 松散 围 岩 应 在 爆破 后 3h 内 完成 。 


9.4.5 监控 测量 
监控 测量 是 指 在 隧道 施工 过 程 中 .对 围 岩 \. 地 表 、 支 护 结构 的 变形 和 稳定 状态 ,以 及 周边 
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环境 动态 进行 的 经 常 性 观察 和 测量 工作 ,以 了 解 和 掌握 围 岩 稳定 状态 及 支 护 结构 体系 的 可 
靠 程度 ,确保 隧道 施工 安全 和 结构 的 长 期 稳定 性 ,为 隧道 施工 中 变更 围 岩 级 别 , 调 整 初期 支 
护 和 二 次 衬砌 的 参数 ,指导 施工 顺序 ,修正 及 优化 设计 提供 依据 ,是 实现 信息 化 设计 与 施工 
不 可 缺少 的 一 道 工序 。 


1. 监控 测量 项 目 


监控 测量 项 目 与 隧道 的 施工 方法 、 埋 深 、 地 质 、 地 面 环境 和 开 挖 断面 等 因素 有 关 。 监 控 
测量 项 目 包 括 必 测 项 目 和 选 测 项 目 。 必 测 项 目 是 施工 的 经 常 性 测量 项 目 , 这 类 测量 项 目 通 
常 测试 方法 简单 、 费 用 少 、 可 靠 性 高 ,对 监视 围 岩 稳定 、 指 导 设计 和 施工 具有 重要 的 作用 。 选 
测 项 目 是 对 一 些 有 特殊 意义 和 具有 代表 性 的 区 段 进行 监测 ,以 求 更 深入 地 掌握 围 岩 的 稳定 
状态 和 锚 喷 支 护 效 果 ,以 便 更 好 地 指导 未 开 控 区 的 设计 与 施工 ,这 类 测量 项 目 较 多 、 费 用 较 
大 ,一 般 由 设计 文件 规定 在 局 部 地 段 进行 。 

由 于 地 铁 , 公 路 隧道 和 铁路 隧道 所 处 周边 环境 差别 较 大 ,地 铁 位 于 市 中 心 .公路 和 铁路 
隧道 多 位 于 山岭 中 ,施工 对 周边 影响 不 同 ,监控 测量 必 测 项 目 和 选 测 项 目 也 存在 一 定 差别 。 
根据 (铁路 隧道 设计 规范 》(TB 10003 一 2016)《 地 下 铁道 施工 及 验收 规范 》(GB 50299 
1999) 和 《公路 隧道 设计 细则 》(JTGVT D70 一 2010) 的 有 关 规 定 , 下 面 分 别 对 上 暗 挖 法 和 明 挖 
施工 进行 讲述 。 

1) 暗 挖 法 施工 

(1) 必 测 项 目 。 

@ 地 质 和 支 护 状况 的 观察 。 爆 破 开 挖 后 应 立即 进行 工程 地 质 与 水 文 地 质 状 况 的 观察 
和 记录 ,并 进行 地 质 描述 。 对 于 地 质变 化 处 和 重要 地 段 , 应 有 照片 或 视频 记载 。 初 期 支 护 完 
成 后 ,应 进行 晓 层 表面 的 观察 和 记录 ,并 进行 裂缝 描述 。 开 挖 工作 面 观 察 应 在 每 次 开 挖 后 进 
行 , 主 要 观察 掌 子 面 岩 性 结构 面 产 状 、 节 理 裂 隙 发 育 程度 ,断层 的 性 质 、 产 状 , 掌 子 面 自 稳 情 
况 , 涌 水 量 大 小 、 涌 水 位 置 等 。 观 察 中 发 现 围 岩 条 件 恶 化 时 ,应 立即 采取 相应 处 理 措 施 ; 及 
时 绘制 开 挖 工作 面 地 质 素描 图 (或 数码 拍照 ) ,填写 开 挖 工作 面 地 质 状况 记录 表 和 施工 阶段 
围 岩 级 别 判定 卡 , 并 与 勘察 资料 进行 对 比 。 对 于 已 施工 初期 支 护 地 段 ,每 天 至 少 应 观察 一 
次 ,记录 喷射 混凝土 是 否 发 生 裂 除 和 和 剥离 现象 . 锚 杆 的 受 力 变形 情况 、 钢 架 是 否 压 曲 变形 和 
二 次 衬砌 的 工作 状态 等 。 洞 外 观察 的 重点 应 在 洞口 段 和 洞 身 浅 埋 段 ,记录 地 表 开 裂 、 变 形 、 
边 坡 及 仰 坡 稳定 状态 、. 地 表 水 渗 漏 情况 等 ,还 应 对 地 面 建 ( 构 ) 筑 物 进行 观察 。 

每 进行 一 次 爆破 ,都 必须 观察 一 次 掌 子 面 地 质 和 初期 支 护 。 

@ 拱 项 下 沉 。 对 地 下 工程 拱 项 围 岩 沉降 绝对 值 的 测量 是 控制 围 岩 稳定 状态 和 保证 安 
全 施工 的 重要 指标 ,在 浅 埋 隧 道 和 水 平 或 近 水 平 岩层 埠 道 中 显得 尤为 重要 。 其 测量 结果 是 
确认 围 岩 的 稳定 性 、 判 断 支 护 效 果 、 指 导 施 工 工序 和 预防 拱 顶 崩塌 的 重要 依据 。 

拱 顶 下 沉 布 点 原则 : 一 般 在 拱 顶 轴线 附近 布置 1 个 测 点 。 隧 道 跨 度 大 时 ,应 在 拱 顶 部 
位 布置 3 个 测 点 。 

拱 顶 下 沉 监测 断面 间距 ,测量 频率 和 测试 精度 : 监测 断面 间距 和 测量 频率 (铁路 隧道 设 
计 规 范 》(TB10003 一 2016) 最 为 细 化 ,地 铁 和 公路 隧道 规范 监测 断面 间距 操作 性 不 强 , 测 量 
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频率 一 致 ,如 表 9-5 所 示 。 测 试 精度 为 0. 5 一 1. 0mm。 在 由 位 移 速 率 决 定 的 监控 测量 频率 
和 由 距 开 挖 面 的 距离 决定 的 监控 测量 频率 之 中 ,原则 上 采用 较 高 的 频率 值 。 当 出 现 异 常情 
况 或 不 良 地 质 时 ,应 增 大 监控 测量 频率 。 


表 9-5 拱 项 下 沉 测量 间距 和 频率 


测量 频率 
行业 标准 监测 断面 间距 /m 
按 开 挖 面 距 测量 断面 距离 /m 按 位 移 速 率 /(mm/d) 
V~W | 5~10 | (0~DB 时 2 次 /d; 过 5mm/d 时 ,2 次 /d; 
铁路 隧道 围 岩 N 10~30 | (1 一 2)B 时 1 次 /d; 1 一 5mm/d 时 1 次 /d; 
级 别 亚 30~50 | (2~~5)B 时 1 次 /(2~3d); | 0.5~1.0mm/d 时 1 次 /(2~3d); 
I 视 情况 定 | 之 5B 时 1 次 / 周 一 0. 5mm/d 时 1 次 / 周 
公路 障 道 | 每 5~100m 一 个 断面 | <2B 时 1~2 次 /d; 
二 5B 时 1 次 /2d; = 
地 铁 每 5 一 30m 一 个 断面 > 之 5B 时 1 一 2 次 / 周 


拱 项 下 沉 测量 原理 : 一 般 采 用 高 精度 全 站 仪 法 或 水 准 仪 法 (隧道 顶部 悬 吊 钢 尺 \ 水 准 尺 
等 ) 的 方式 进行 测量 ,也 可 用 收敛 计 测量 方法 近似 测量 。 水 准 仪 法 通过 前 、 后 两 次 拱 顶 测 点 
的 高 程 差 来 求 得 变化 值 来 判断 拱 顶 是 否 下 沉 (图 9-45)。 


图 9-45 拱 项 下 沉 测量 原理 


@ 周边 收敛 《铁路 隧道 设计 规范 》(TB10003 一 2016) 称 为 净空 变化 。 隧 道 开 控 后 引 
起 围 岩 变形 ,直观 表现 为 隧道 净空 的 变化 ( 变 大 或 减 小 ) 。 净 空 变化 值 为 隧道 周边 相对 方向 
上 两 个 固定 点 连 线 上 的 相对 位 移 ,通常 称 为 收敛。 

《铁路 隧道 设计 规范 》(TB10003 一 2016) 明 确 指 出 ,周边 收敛 测量 断面 应 与 拱 项 下 沉 布 
置 在 同一 断面 上 ,测量 频率 ,监测 断面 间距 和 测试 精度 与 拱 项 下 沉 测 量 要 求 相 同 。 但 一 个 断 
面 上 周边 收敛 测量 测 线 数量 要 求 不 同 : 公路 隧道 和 地 铁 要 求 相 同 , 每 一 个 断面 2 一 3 条 测 
线 。 铁 路 隧道 设计 规范 要 求 见 表 9-6。 

表 9-6 ” 拱 顶 下 沉 测量 间距 和 频率 
地 段 
一 般 地 段 特殊 地段 
全 断面 法 ”| 1 条 水 平 测 线 


台阶 法 每 台阶 1 条 水 平 测 线 | 每 台阶 1 条 水 平 测 线 ,2 条 斜 测 线 
分 部 开 挖 法 | 每 分 部 1 条 测 线 上 部 每 分 部 1 条 水 平 测 线 ,2 条 斜 测 线 , 其 余 分 部 1 条 水 平 测 线 


开 挖 方法 
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测 线 布置 示意 图 如 图 9-46 所 示 。 


(a) (b) (0) (d) 


图 9-46 ” 测 线 布置 图 


目前 隧道 施工 中 常用 的 收敛 计 为 机 械 式 的 收敛 计 和 数 显 式 收敛 计 , 如 图 9-47 所 示 。 其 
测量 原理 如 下 : 测试 中 读 得 初始 数值 X。; 间隔 时 间 上 后 ,用 同样 的 方法 可 读 得 上 时 刻 的 值 
X,, 则 + 时刻 的 周边 收敛 值 U, 为 两 次 读数 差 , 即 

U,= X,— Xo (9-6) 


。 百 分 表 百 分 表 架 。 钢 尺 压 ” 钢 尺 固定 螺杆 
生 
\ 下 


钢 尺 支架 ” 钢 卷 尺 。 院 测 杆 


图 9-47 ”收敛 计 


@ 浅 埋 段 地 表 沉 降 、 建 筑 物 和 管线 变形 。 

地 表 沉降 监测 能 反映 浅 埋 段 地 下 空间 施工 过 程 中 对 周围 地 表 的 影响 及 变化 情况 。 在 实 
际 施工 中 ,监控 测量 方案 应 覆盖 施工 活动 对 地 下 工程 及 影响 范围 内 的 周边 环境 的 各 个 方面 ， 
客观 反映 地 下 工程 及 周边 环境 的 影响 及 变化 情况 ,综合 分 析 , 指 导 施 工 。 

隧道 埋 深 对 地 表 是 否 发 生 沉 降 变 形 有 很 大 影响 , 当 隧 道 为 深 埋 时 ,隧道 的 暗 挖 施工 仅 对 
周边 一 定 范围 内 的 土屋 有 影响 ,不 会 影响 地 表 及 地 表 附 近 的 建 ( 构 ) 筑 物 。 但 是 , 当 隧道 位 于 
软弱 、 破 碎 、 自 稳 时 间 极 短 的 地 段 ,或 地 表 设 有 对 沉降 要 求 非常 严格 的 构造 物 时 ,隧道 浅 埋 段 
应 进行 地 表 下 沉 测量 。 浅 埋 隧 道 地 表 沉 降 测 量 的 重要 性 随 隧道 埋 深 变 浅 而 增 大 ,可 参考 ( 公 
路 隧道 设计 细则 》(JTGVT D70 一 2010) 有 关 规 定 , 地 表 沉 降 与 隧道 埋 深 之 间 的 关系 见 


表 9:7。 
表 9-7 地 表 沉 降 与 隧道 埋 深 关系 
埋 深 五 重 要 性 监测 与 否 
H>3B 小 不 必要 
3B>H>2B 一 能 最 好 测量 
2B>H>B 重要 必须 测量 
H<B 非常 重要 必须 列 为 主要 测量 项 目 
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布点 原则 见 表 9-8, 地 表 有 控制 性 建 (构筑 物 时 ,应 适当 加 宽 测量 范围 。 测 点 采用 直径 
22mm 螺纹 钢 ,深入 坡 体 60 一 80cm, 外露 5cm, 表 面 磨 平 后 在 表面 打眼 作 标记 。 


表 9-8 ”地 表 沉降 测量 间距 和 布点 数量 


测 点 间距 
行业 标准 类 别 
纵向 间距 /m 横向 间距 /m 
埋 深 昌 与 开 | 了 5 一 全 一 2 2 一 于 测 点 间距 2 一 5m, 布 点 总 宽度 
铁路 隧道 挖 宽度 BB B<H<2B 10~20 ee 
H<B 5~10 | 
H>2B 20~50 i 每 个 断面 至 少 11 个 测 点 ,两 测 
公路 隧道 ti B<H<2B 10~20 ee 2 点 间距 5 一 10m, 障 道中 线 附近 
H<B 5~10 测 点 加 密 
地 铁 二 每 5 一 50m 一 个 断面 5 一 10 


地 表 沉 降 测 量 应 在 开 挖 工作 面前 方 隧道 埋 深 及 隧道 开 挖 高 度 之 和 (五 十 媚 ) 处 开始 , 直 
到 二 次 衬砌 结构 封闭 .下 沉 基 本 停止 时 结束 ,如 图 9-48、 图 9-49 所 示 。 


测量 范围 


1 
这: 一 和 x 


2 一 5m 


ne 


图 9-48 地 表 下 沉 纵向 测量 区 间 


图 9-49 地 表 下 沉 横断 面 测 点 布置 


地 表 沉 降 观测 点 和 隧道 内 测 点 ( 拱 项 下 沉 和 周边 收敛 里 程 点 ) 应 布置 在 同一 里 程 断面 。 
地 表 下 沉 测量 频率 和 精度 应 与 洞 内 拱 项 下 沉 和 净空 变化 的 测量 频率 相同 。 

应 采用 高 精度 全 站 仪 或 水 准 仪 ,水准 尺 等 进行 测量 。 

@ 岩 体 爆破 地 面 质点 振动 速度 和 噪声 。 

当 暗 挖 施工 采用 钻 爆 法 施工 时 , 岩 体 爆破 会 产生 高 速 振动 并 向 四 周 传 递 , 当 隧道 埋 深 较 
浅 时 ,地 下 岩 体 爆 破 施工 将 对 地 表 附 近 建 筑 物 产生 振动 影响 ,并 可 能 造成 极 大 危害 。 由 于 地 
铁 位 于 城市 中 心 ,人 群 和 建筑 物 密集 , 且 地 铁 隧道 埋 深 较 浅 ,一 般 在 地 下 10 一 20m, 应 对 爆破 
施工 地 面 振动 进行 评估 ,因此 ,地 面 质点 振动 速度 在 地 下 铁路 施工 及 验收 规范 中 列 为 必 测 项 
目 。 而 山岭 隧道 施工 中 ,周边 建筑 物 较 少 , 爆 破 引 起 的 地 面 振动 危害 性 小 ,因此 ,一 般 将 岩 体 
爆破 引起 的 地 面 振动 列 为 选 测 项 目 。 当 周边 有 重要 敏感 性 建筑 物 时 ,应 将 爆破 引起 的 振动 
列 为 铁路 和 公路 隧道 的 必 测 项 目 。 

爆破 振动 特点 如 下 : 开 挖 爆破 施工 时 ,炸药 的 一 小 部 分 能 量 将 转换 为 地 震波 ,从 爆 源 以 
波 的 形式 向 外 传播 ,经 由 介质 传播 到 地 表 ,. 引 起 地 表 的 振动 ,振动 的 强度 随 着 爆 心 距 的 增加 
而 减弱 。 当 质点 振动 达到 一 定 的 强度 时 ,会 引起 地 表 和 建筑 物 构筑物 不 同 程度 的 损伤 或 破 
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坏 。 爆 破 振动 与 天 然 地 震 相 比 ,爆破 振动 峰值 和 频率 高 ,但 衰减 快 ,持续 时 间 短 、 破 坏 区 范围 
小 。 爆 破 振动 的 主 频 大 多 在 10 一 50Hz, 甚 至 高 达 100Hz 以 上 。 爆 破 振动 的 主 振 段 持续 时 


间 一 般 不 超过 0. 5s, 短 者 小 于 0. 1s, 而 天 然 地 震 持续 时 间 在 10s 以 上 或 更 长 。 


爆破 振动 控制 标准 如 下 : 开 挖 爆破 所 引起 的 地 面 振动 与 天 然 地 震 一 样 ,是 一 个 非常 复 
杂 的 变量 。 它 以 波 的 形式 传播 ,其 振幅 、 周 期 和 频率 都 随时 间 而 变化 。 振 动 的 物理 量 一 般 用 
质点 的 振 速 ,加 速度 \ 位 移 和 振动 频率 等 表示 。 振 动 幅 值 是 衡量 爆破 振动 强度 的 标志 ,一 般 
使 用 质点 振动 速度 幅 值 、 加 速度 幅 值 和 位 移 幅 值 等 ,目前 我 国 地 下 工程 大 多 以 质点 振动 速度 
幅 值 作 为 判别 标准 。 根 据 相 关 规 定 , 开 挖 爆破 施工 时 ,必须 对 爆 源 点 周边 振动 敏感 建 ( 构 ) 筑 
物 、 岩 土 体 进行 振动 监测 ,严格 控制 质点 振动 强度 ,防止 爆破 振动 对 建 ( 构 ) 筑 物 、 岩 土 体 造成 
损伤 或 破坏 。 根 据 ( 爆 破 安全 规程 》(GB 6722 一 2014) 相 关 爆 破 振动 控制 标准 ( 表 9-9) ,一 般 


当 质 点 振 速 超过 允许 值 时 ,应 暂停 爆破 作业 ,并 通过 爆破 试验 控制 爆破 药 量 与 安全 距离 。 
表 9-9 ”爆破 振动 安全 允许 标准 (( 爆 破 安全 规程 )(GB 6722 一 2014)) 


安全 允许 质点 振动 速度 w(cm。s ) 
序号 保护 对 象 类 别 
f<10Hz 10Hz</<50Hz| f/f>50Hz 
和 土 窑洞 ,土坯 房 , 毛 石 房屋 0.15~0.45 0.45~0. 90 0.9~1.5 
2 一 般 民用 建筑 1.5~2.0 2.0~2.5 2.5~3.0 
3 工业 和 商业 建筑 物 2.5 一 3.5 3.5 一 4.5 4.2 一 5.0 
4 一 般 古 建筑 与 古迹 0.1~0.2 0.2~0.3 0.3~0.5 
5 运行 中 的 水 电站 及 发 电厂 中 心 控制 设备 0.5~0.6 0.6~0.7 0.7~0.9 
6 水 工 隧道 7~8 8~10 10~15 
7 交通 隧道 10~12 12~15 15~20 
8 矿山 埠 道 15~18 18~25 20~30 
9 永久 性 岩石 高 边 坡 5 一 9 8 一 12 10~15 
新 浇 大 体积 混凝土 (C20) 
i 龄 期 : 初 凝 一 3d 1.5~2.0 2.0~2.5 2.5~3.0 
龄 期 3d 一 7d 3 一 4 4~5 5~7 
龄 期 : 7d 一 28d 7~8 8~10 10~12 


爆破 振动 监测 应 同时 测定 质点 振动 相互 垂直 的 三 个 分 量 。 
注 : 1. 表 中 质点 振动 速度 为 分 量 中 的 最 大 值 ,振动 频率 为 主 振 频 率 。 


2. 频率 范围 根据 现场 实测 波形 确定 ,或 按 如 下 数据 选取 : 洞 室 爆破 振动 频率 了 小 于 20Hz, 露 天 深 孔 爆破 振动 频率 了 
为 10 一 60Hz, 露 天 浅 孔 爆破 振动 频率 f 为 40 一 100Hz; 地 下 深 孔 爆破 振动 频率 f 为 30 一 100Hz, 地 下 浅 孔 爆破 振动 频率 


了 为 60 一 300Hz。 
选 定 安全 允许 质点 振 速 时 ,应 认真 分 析 下 述 因素 : 


(1) 选取 建筑 物 安全 允许 速度 时 ,应 综合 考虑 建筑 物 的 重要 性 、 建 筑 新 旧 程 度 、 建 筑 质量 、 自 振 频 率 、 地 基 条 件 等 


因素 。 
(2) 省 级 以 上 ( 含 省 级 ) 重 点 保护 古 建筑 与 古迹 的 安全 允许 速度 ,应 经 专家 论证 选取 ,并 报 文物 管理 部 门 批准 。 


(3) 选取 隧道 .巷道 安全 人 允许 振 速 时 ,应 综合 考虑 建筑 物 的 重要 性 、 围 岩 状况 、 开 挖 宽度 、 埋 深 大 小 、 爆 源 方向 ,周边 环 


境 等 因素 。 
(4) 对 于 永久 性 岩石 高 边 坡 ,应 综合 考虑 边 坡 的 重要 性 、 边 坡 的 初始 稳定 性 、 支 护 状况 、 开 挖 高 度 等 。 
(5) 非 挡 水 新 浇 大 体积 混凝土 的 安全 允许 振 速 ,可 按 本 表 给 出 的 上 限 值 选取 。 


如 果 考 虑 到 居民 或 商户 感受 , 宜 适 当 减 低 爆破 振动 控制 值 。 建 筑 物 内 有 精密 仪器 的 时 


候 , 控 制 标 准 宜 结合 专家 论证 予以 确定 。 


(2) 选 测 项目 。 
暗 挖 法 隧道 监控 测量 选 测 项 目 很 多 ,地 铁 、 铁 路 隧道 和 公路 隧道 有 差别 ,但 差别 不 大 。 
表 9-10 按 《 铁 路 隧道 设计 规范 》(CTB 10003 一 2016) 给 出 ,公路 隧道 和 地 铁 与 铁路 隧道 不 同 之 
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处 给 出 标注 。 选 测 项 目的 监控 布点 及 测试 方法 参照 相应 规范 或 有 关 资 料 。 选 测 项 目的 测量 
频率 与 必 测 项 目 相同 。 
表 9-10 了 暗 控 法 隧道 监控 测量 选 测 项 目 
行业 工具 和 测 点 布置 
序号 | 类 别 En 方法 “| 铁 路 地 铁 公 路 
多 点 位 每 个 代表 性 地 段 1 个 | 每 5 一 100m 一 个 断 
' di 移 计 断面 ,2~3 孔 面 ,每 断面 2~11 点 
2 围 岩 压力 每 个 代表 性 地 段 1 个 断面 ,10 一 20 个 测 点 
根据 
铁路 了 、 每 个 代表 性 地 段 1 
3 “| 道 .公路 | 错 杆 轴 力 应 力 计 . 需 人 要 迁 | yy 个 断面 ,不 少 于 7 个 
率 计 定 代表 
隧道 和 让 测 点 
4 | 地 铁 相 | 钢 架 内 力 测 力 计 对 称 布 10 一 30 杨 设 一 对 每 10 棉 一 对 
同 项 目 每 个 代表 性 地 段 1 个 
5 喷 混凝土 内 力 应 变 计 | 置 测 点 | 断面 ,11 个 测 点 = 
初期 支 护 与 二 次 衬砌 | 压力 盒 、 频 
6 邮 续 央 夺 为 ph 每 个 代表 性 地 段 1 个 断面 ,10~20 个 测 点 
7 二 次 衬砌 内 力 应 变 计 每 个 代表 性 地 段 1 个 断面 ,11 个 测 点 
8 管 片 环 内 力 应 变 计 
9 隧 底 隆起 0 根 据 
TE 
11 孔隙 水 压力 水 压力 计 一 
规 范 三 而 二 注 | 性 地 自 ， 
12 | 专 有 | 水 量 一 ”| 对 称 布 
量 计 。 名 测 点 
测 振 仪 \ 拾 | 
13 爆破 振动 ee 
轩 围 岩 内 部 围 岩 (地 面 设 | 多 点 位 每 个 代表 性 地 段 1 个 
公路 隧 | 点 ) 移 计 断面 ,2 一 3 孔 
15 | 道 规 范 | 衬砌 橡 缝 监测 测 缝 计 一 衬 而 完成 后 
16 | < 有 | 围 岩 弹性 波束 人 代表 性 地 段 
探头 
围 岩 内 部 位 移 测 量 : 隧道 围 岩 内 部 位 移 测量 的 主要 目 是 了 解 隧 道 围 岩 的 径 向 位 移 分 布 
和 松弛 范围 ,判断 开 挖 后 围 岩 的 松动 区 、 强 度 下 降 区 以 及 弹性 区 的 范围 ,根据 实测 结果 优化 


锚 杆 参数 ,指导 施工 。 

锚 杆 轴 力 测量 : 测量 的 目的 是 了 解 锚 杆 实际 工作 状态 及 轴 向 力 的 大 小 ,结合 位 移 测 
量 ,判断 围 岩 发 展 趋势 ,分 析 围 岩 内 强度 下 降 区 的 界限 ,为 修正 锚 杆 设计 参数 .评价 锚 杆 
支 护 效果 提供 依据 。 锚 杆 的 轴 向 力 测定 , 按 其 测量 原理 可 分 为 电 测 式 和 机 械 式 两 类 。 其 
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中 , 电 测 式 又 可 分 为 电阻 应 变 式 和 钢 弦 式 。 电 阻 应 变 式 和 机 械 式 是 通过 测量 锚 杆 应 变 
(或 变形 ), 从 而 得 到 应 力 。 钢 弦 式 是 通过 测定 不 同 深度 处 传感器 受 力 后 的 钢 弦 振动 频率 
变化 求 得 应 力 。 

围 岩 压力 及 两 层 支 护 间 压 力 测量 : 隧道 开 挖 后 , 围 岩 要 向 净空 方向 变形 ,而 支 护 结构 要 
阻止 这 种 变形 ,这 样 就 会 产生 围 岩 作用 与 支 护 结构 上 的 围 岩 压力 。 围 岩 压 力 测量 ,通常 情况 
下 是 指 围 岩 与 初期 支 护 或 初期 支 护 与 二 次 衬砌 混凝土 间 的 接触 压力 的 测试 。 测 量 目的 是 了 
解围 岩 压 力 的 量 值 及 分 布 状态 ,判断 围 岩 和 支 护 的 稳定 性 ,分 析 二 次 衬砌 的 稳定 性 和 安全 
度 。 接 触 压 力 测量 仪器 根据 测试 原理 和 测 力 计 结构 不 同 分 为 液压 式 测 力 计 和 电 测 式 测 力 
计 , 目 前 隧道 中 多 用 电 测 式 。 

钢 支 撑 应 力 测量 : 一 般 在 W、V 级 围 岩 中 常 采 用 型 钢 支撑 , NW 级 围 岩 中 常 采 用 格 栅 支 
撑 。 通 过 对 钢 支撑 的 应 力 测量 ,可 知 钢 支撑 的 实际 工作 状态 ,从 钢 支 撑 的 性 能 曲线 上 可 以 确 
定 在 此 压力 作用 下 钢 支 撑 所 具有 的 安全 系数 , 视 具体 
情况 确定 是 否 需要 采用 加 固 措施 。 测 量 目的 是 了 解 钢 
支撑 的 实际 工作 状态 ,测试 钢 支撑 应 力 的 大 小 ,为 钢 支 
撑 选 型 与 设计 提供 依据 。 根 据 钢 支撑 的 受 力 状 态 , 判 
断 隧 道 空 间 和 支 护 结构 的 稳定 性 。 目 前 ,型 钢 支撑 应 
力 测量 常用 钢 弦 式 表 面 应 变 计 (图 9-50) 测 试 , 格 栅 支 
撑 应 力 测量 多 采用 钢 弦 式 钢筋 应 力 计 。 

混凝土 应 力 测量 : 混凝土 应 力 测量 包括 喷射 混 凝 
土 和 二 次 衬砌 模 筑 混凝土 应 力 测量 。 其 目的 是 了 解 混 图 9-50 拱 架 内 力 测量 
凝 土 层 的 变形 特性 以 及 混凝土 的 应 力 状态 ,掌握 喷 层 
所 受 应 力 的 大 小 ,判断 喷射 混凝土 层 的 稳定 状况 ,分 析 支 护 结构 长 期 使 用 的 可 靠 性 以 及 安全 
程度 ,检验 二 次 衬砌 设计 的 合理 性 。 

2) 明 挖 基 坑 工程 监控 测量 项 目 

地 铁 车 站 和 浅 埋 地 段 的 隧道 工程 一 般 采 用 明 挖 施工 方法 。 明 挖 施工 中 ,场地 开阔 时 , 基 
坑 开 挖 一 般 采用 放 坡 开 挖 。 当 开 挖 深度 大 于 7m, 或 场地 受到 限制 ,为 减少 土方 开 挖 量 时 , 须 
设置 支 护 结构 保护 基 坑 。 无 论 是 放 坡 开 挖 还 是 带 支 护 基 坑 工程 的 施工 ,安全 是 最 重要 的 因 
素 , 因 此 对 基 坑 施工 中 的 监控 测量 内 容 和 要 求 也 区 别 于 暗 挖 法 施工 。 

监测 项 目的 类 别 与 基 坑 分 级 有 重要 关系 ,目前 基 坑 工程 安全 等 级 的 划分 方法 还 不 统一 。 
《建筑 地 基 工 程 施 工 质量 验收 标准 》(GB 50202 一 2018) 规 定 , 符 合 下 列 情况 之 一 的 基 坑 , 定 
为 一 级 基 坑 : 重要 工程 或 支 护 结构 作为 主体 结构 的 一 部 分 ; 开 挖 深度 大 于 10m; 与 邻近 建 
筑 物 .重要 设施 的 距离 在 开 挖 深度 以 内 的 基 坑 ; 基 坑 范围 内 有 历史 文物 、 近 代 优 秀 建筑 、 重 
要 管线 等 需 严 加 保护 的 基 坑 。 三 级 基 坑 为 开 挖 深度 小 于 7m, 且 周围 环境 无 特殊 要 求 的 基 
坑 。 除 一 级 基 坑 和 三 级 基 坑 外 的 基 坑 均 属 二 级 基 坑 。 

《铁路 隧道 设计 规范 》(TB 10003 一 2016) 要 求 综 合 考虑 基 坑 开 挖 深度 ,周边 环境 要 求 、 
地 质 条 件 及 支 护 结构 破坏 后 果 的 严重 程度 ,经 分 析 后 确定 基 坑 安 全 等 级 , 表 9-11 给 出 了 明 
控 基 坑 工 程 的 监控 测量 必 测 项 目 和 选 测 项 目 。 明 控 基 坑 工 程 监测 项 目的 布点 ` 测 量 断 面 和 
测量 频率 及 精度 要 求 , 可 参照 瞳 挖 法 施工 及 有 关 标 准 或 规范 。 
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表 9-11 有 明 挖 法 隧道 基 坑 工程 监控 测量 项 目 


基 坑 分 级 
监测 项 目 

一 级 二 级 三 饼 
墙 ( 坡 ) 顶 水 平 位 移 必 测 必 测 必 测 
墙 ( 坡 ) 顶 竖 向 位 移 必 测 必 测 必 测 
周围 建筑 物 变形 必 测 必 测 必 测 
周边 地 下 管线 变形 必 测 必 测 必 测 
维护 结构 深层 水 平 位 移 必 测 必 测 选 测 
士 体 深层 水 平 位 移 必 测 必 测 选 测 
支撑 内 力 必 测 选 测 选 测 
立 桂 竖 向 位 移 必 测 选 测 选 测 
锚 杆 、 土 钉 拉力 必 测 选 测 选 测 
土 体 分 层 竖 向 位 移 选 测 选 测 选 测 
围 护 结构 内 力 选 测 选 测 选 测 
坑 底 隆起 选 测 选 测 选 测 
士 压力 选 测 选 测 选 测 
孔 际 水 压力 选 测 选 测 选 测 
地 下 水 位 选 测 选 测 选 测 


3, 监控 测量 数据 采集 和 处 理 


测量 数据 应 准确 可 靠 ,监控 测量 测 点 的 初始 读数 应 ,在 开 控 循环 节 施 工 后 24h 内 , 且 在 
下 一 循环 节 施工 前 取得 ,要求 测 点 距 开 挖 工作 面 不 得 大 于 2m, 并 随 隧道 工作 面 开 挖 进展 按 
测量 频率 进行 。 测 量 过 程 中 和 结束 后 ,应 及 时 进行 数据 统计 分 析 , 分 析 时 ,应 剔除 明显 测试 
错误 或 离散 性 非常 大 的 数据 ,将 同一 测量 断面 的 各 种 测量 数据 进行 分 析 对 比 、 相 互 印证 ,以 
确保 测量 结果 可 靠 。 数据 处 理 的 目的 是 探求 围 岩 变形 或 支 护 系统 的 受 力 随时 间 变 化 的 规律 
及 空间 分 布 规律 ,判定 围 岩 和 支 护 系统 稳定 状态 。 

1) 测量 数据 处 理 的 内 容 

可 用 Excel 等 软件 编制 程序 进行 数据 分 析 , 需 要 提供 以 下 几 种 结果 : @ 绘 制 位 移 、 应 
力 \ 应 变 随时 间 变 化 的 曲线 ,即时 态 曲 线 ; @ 绘 制 位 移 速 率 、 应 力 速率 、 应 变速 率 随时 间 变 化 
的 曲线 ; @ 绘 制 接触 压 力 、 支 护 结构 应 力 在 隧道 横断 面 上 的 分 布 图 。 

2) 数据 处 理 要 求 

每 次 测量 后 ,应 及 时 进行 数据 整理 ,并 绘制 测量 数据 时 态 曲 线 。 选 择 回 归 曲 线 , 对 于 初 
期 的 时 态 曲 线 ,应 进行 回归 分 析 ,预测 可 能 出 现 的 最 大 值 和 变化 速度 ,对 支 护 及 围 岩 状 态 、. 工 
法 \ 工 序 进 行 评价 。 数 据 异常 时 ,应 根据 具体 情况 及 时 采取 加 固 措 施 。 


4. 隧道 施工 监控 测量 数据 的 应 用 


从 维护 围 岩 稳定 性 和 支 护 系统 的 可 靠 性 出 发 ,现场 测试 人 员 关 心 围 岩 变形 量 的 大 小 ,是 
否 侵入 隧道 设计 断面 的 限界 ,是 否 对 施工 人 员 的 安全 构成 威胁 ,以 便 及 时 调整 设计 参数 和 进 
行 施工 决策 。 

1) 初期 支 护 阶段 围 岩 稳定 性 的 判断 和 施工 管理 

(1) 根据 最 大 位 移 值 进 行 施工 管理 。 

当 测 量 位 移 U<U。/3 时 (U 为 位 移 实测 值 ; U。 为 极限 相对 位 移 值 ) ,表明 围 岩 稳定 ,可 
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以 正常 施工 。 

当 测 量 位 移 U 介 于 Uo/3 和 2Uo/3 之 间 时 ,表明 围 岩 变形 偏 大 ,应 密切 注意 围 岩 动向 。 
可 采取 一 定 的 加 强 措施 ,如 加 密 、 加 长 锚 杆 等 措施 。 

当 测量 位 移 U 盖 2Uo/3 时 ,表明 围 岩 变形 很 大 ,应 先 停止 掘进 ,并 采取 特殊 的 加 固 措施 ， 
如 超前 支 护 、 注 浆 加 固 等 。 

实测 最 大 位 移 值 或 预测 最 大 位 移 值 不 大 于 2Uo/3 时 ,可 认为 初期 支 护 达到 基本 稳定 。 

(2) 根据 位 移 速 率 进行 施工 管理 。 

净空 变化 速率 持续 大 于 5mm/d 时 ,表明 围 岩 处 于 急剧 变形 状态 ,应 加 强 初期 支 护 。 

当 位 移 速度 在 0.2 一 1. 0mm/d 之 间 时 ,表明 围 岩 处 于 缓慢 变形 阶段 。 

当 位 移 速 度 小 于 0. 2mm/d 时 , 拱 顶 下 沉 速 度 小 于 0. 15mm/d 时 ,表明 围 岩 已 基本 


稳定 。 
在 浅 埋 地 段 以 及 膨胀 性 和 拼 压 性 围 岩 中 ,应 采用 其 他 指标 判别 。 
(3) 根据 位 移 时 态 曲 线 进行 施工 管理 。 4 
每 次 测量 后 应 及 时 整理 数据 ,绘制 时 态 曲 线 (图 9-51)。 
当 位 移 速率 很 快 变 小 ,时 态 昌 线 很 快 平缓, 表明 寺 岩 稳定 性 , 
好 ,可 适当 减弱 支 护 。 
当 位 移 速率 逐渐 变 小 , 即 和 一 0, 时 态 遇 线 趋 于 平缓 ,表明 0 : 
围 岩 变形 趋 于 稳定 ,可 正常 施工 。 图 9-51 位 移 曲 线 变化 


当 位 移 速率 不 变 , 即 全 一 0, 时 态 明 线 直线 上 升 ,表明 围 岩 变形 急剧 增长 ,无 稳定 趋势 ， 


应 及 时 加 强 支 护 ,必要 时 暂停 掘进 。 

当 位 移 速率 逐步 增 大 , 即 9 >0, 时 态 曲 线 出 现 反 订 点 ,表明 闭 岩 已 处 于 不 稳定 状态 ， 
应 停止 掘进 ,采取 加 固 措施 。 

2) 隧道 施工 监控 测量 控制 基准 

监控 测量 控制 基准 包括 隧道 内 位 移 ` 地 表 沉 降 , 爆 破 振动 等 ,应 根据 地 质 条 件 、 隧 道 施 工 
安全 性 、 隧 道 结构 的 长 期 稳定 性 以 及 周转 建 ( 构 ) 筑 物 特点 和 重要 性 等 因素 制定 。 根 据 铁路 


隧道 有 关 标 准 ,隧道 初期 支 护 极限 相对 位 移 可 参照 表 9-12 选用 。 
表 9-12 跨度 B 生 7m 隧道 初期 支 护 极限 相对 位 移 
隧道 埋 深 h/m 
岩 级 别 
h<50 50<h<300 300<h<500 
I = 0.01~0.03 0.01~0.08 
0.03 一 0. 10 0.08 一 0. 40 0. 30 一 0.60 
拱 脚 水 平 相 对 净空 变化 /% 
N 0.10~0. 30 0. 20~0. 80 0.70~1.20 
V 0. 20~0. 50 0. 40 一 2. 00 1. 80 一 3.00 
I Se 0.03~0.06 0.05~0.12 
0.03 一 0. 0.04~0.1 0.12~0.30 
拱 顶 相对 下 沉 /% ee 
N 0.06~0.10 0.08 一 0. 49 0. 30 一 0. 80 
V 0.08~0.16 0.14~1.10 0. 80~1.40 


9.4 施工 基本 作业 个 


位 移 控 制 基准 应 根据 测 点 距 开 挖 面 的 距离 ,由 初期 支 护 极限 相对 位 移 按 表 9-13 确定 。 


表 9-13 初期 支 护 极限 相对 位 移 


项 目 距 开 挖 面 B 距 开 挖 面 2B 距 开 挖 面 较 远 
允许 值 65%U, 9g90%U, 100%Un 


对 于 跨度 大 于 12m 的 隧道 ,目前 还 没有 统一 的 位 移 判断 标准 。 
开 控 施工 中 ,为 保证 支 护 结构 和 作业 人 员 的 安全 ,应 根据 监控 测量 数据 采取 相应 管理 措 
施 , 其 对 应 关系 可 参照 表 9-14 进行 。 
表 9-14 位 移 测 量 数 据 管理 等 级 


管理 等 级 管理 位 移 值 施工 状态 
U<U,/3 可 以 正常 施工 
I Uo,/3<US2U,/3 应 加 强 支 护 
I U>2U,/3 应 采取 特殊 的 措施 


对 围 岩 位 移 的 监控 测量 也 不 能 完全 遵循 围 岩 稳定 后 施 作 二 次 衬砌 的 原则 ,尤其 是 在 洞 
口 段 通常 玮 岩 较 差 ,应 及 时 施 作 二 次 衬砌 。 有 的 隧道 洞口 段 因 二 次 衬砌 施工 不 及 时 导致 围 
岩 变 形 侵 限 ,造成 初期 支 护 返 工 。 因 此 ,在 围 岩 位 移出 现 线性 变化 或 不 断 波动 , 且 不 趋 于 稳 
定 ,甚至 出 现 止 型 曲线 变化 时 ,应 立即 制订 处 理 方案 ,采取 加 强 支 护 或 立即 进行 二 次 衬砌 施 
作 , 必 要 时 暂停 开 挖 ,以 控制 围 岩 的 变形 ,保证 施工 安全 。 因 此 ,监控 测量 数据 的 分 析 并 非 单 
一 数据 分 析 ,而 是 集 数学 统计 、 岩 土 力学 、 现 场 观察 .经验 积 累 多 方面 的 综合 应 用 ,是 评估 有 围 
岩 特性 和 指导 隧道 施工 不 可 缺少 的 科学 手段 。 


9.4.6 防水 层 


隧道 防水 是 隧道 工程 施工 质量 的 一 个 重要 环节 ,也 是 操作 工艺 繁杂 、 
施工 难度 较 大 的 环节 之 一 ,历来 被 人 们 所 重视 。 因 此 ,各 个 项 目 隧道 的 防 、 国 : 
水 施工 应 根据 此 方案 和 当地 水 文 地 质 条 件 , 因 地 制 宜 地 采取 “以 排 为 主 ， 6.8 隧道 防水 
防 . 排 截 . 堵 相 结合 ”的 综合 治理 原则 。 

隧道 结构 防 排水 施工 作业 是 指 在 初期 支 护 完成 , 且 净 空 经 检查 满足 设计 要 求 后 进行 的 
有 关 结 构 防 排水 施工 作业 ,一 般 包含 基 面 检查 处 理 . 排 水 讶 管 ( 沟 ) 安 装 、 防 水 板 铺设 .施工 
颖 ,变形 名 处 理 、 混 凝 土 灌注 等 工序 。 


1. 基 面 检查 处 理 施工 


基 面 处 理 主 要 是 对 初期 支 护 表面 的 渗 漏 水 ,外露 的 突出 物 及 表面 凸凹 不 平 处 进行 处 理 。 
(1) 处 理 基 面 渗 漏水 ,采用 回填 注 浆 进行 堵 水 ,以 保持 基 面 无 明显 漏水 。 

(2) 割 除 初 期 支 护 混凝土 表面 外 露 的 锚 杆 头 、 钢 筋 尖 头等 硬 物 , 按 图 9-52 处 理 。 

对 钢筋 网 等 凸 出 部 分 , 先 切断 ,后 用 锤 锦 平 抹 砂 浆 素 灰 ; 

对 有 凸 出 的 管道 , 先 切 断 ,再 用 砂浆 抹 平 ; 

对 锚 杆 有 凸 出 部 位 , 螺 头 顶 预 留 5mm 切断 后 ,用 塑料 帽 处 理 ; 

对 初期 支 护 表 面 凸 止 不 平 处 进行 处 理 ,使 混凝土 表面 平顺 ,凸凹 面 满足 D/L 二 1/6~ 
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1/10(D 为 两 是 面 间 四 进深 度 ,L 为 两 凸 面 间距 离 ) 。 
0 0 0 
[a 9 [a 
9 ol、 9 0 9 0 
2 RR) 2 ~ 2 I 
2 2 2 


切断 用 锤 打 砂浆 素 灰 抹 面 面 要 平整 用 砂浆 填 死 
(a) (b) 
5 坚信 
smm 以 上 纲 
切断 
切断 
(©) (d) 


图 9-52 基层 处 理 方法 和 标准 


基 面 处 理 后 ,要求 初期 支 护 表面 无 明显 渗 漏水 , 且 无 空 鼓 、 裂 颖 、 松 酥 等 现象 ,表面 平整 ， 
用 2m 尺 进行 检查 ,其 平整 度 不 超过 5cm, 无 钢筋 及 凸 出 的 管件 等 尖锐 突出 物 


2. 排水 盲 管 施工 


排水 育 管 一 般 包括 环 向 排水 讶 管 、 纵 向 集 水 讶 管 .横向 排水 管 ,三 者 采用 变 径 三 通 连 为 一 
体 ,形成 完整 的 排水 系统 。 其 中 ,纵向 排水 育 管 在 整个 隧道 排水 系统 中 是 一 个 中 间 环 节 , 起 着 
承上启下 的 作用 ,是 关键 环节 。 盲 管 应 具有 一 定 的 弹性 ,透水 性 好 ,能 承受 不 小 于 0. 5MPa 
的 压力 , 且 不 易 锈 蚀 。 


3, 防水 板 施工 


在 基 面 处 理 、 排 水 讶 管 设置 .水 平 施 工 颖 止 水 条 安装 完成 后 ,应 进行 防水 板 施 工作 业 ,一 
般 包 括 铺 设 准备 、 缓 冲 层 铺 设 、 防 水 板 固定 、 防 水 板 焊接 、 质 量 检查 等 环节 。 

1) 铺设 准备 

防水 板 多 为 合成 高 分 子 卷 材 ,种 类 繁多 ,隧道 工程 上 常用 的 防水 板 有 PVC、EVA 、HDPE、 
LDPE 等 , 幅 宽 一 般 为 2 一 4m, 应 具有 耐 刺 穿 性 .柔性 ,耐久 性 好 , 且 应 符合 设计 要 求 。 

2) 缓冲 层 铺设 

对 于 设计 为 分 离 式 的 防水 板 , 先 进行 缓冲 层 铺 设 , 缓 冲 层 材料 根据 设计 选用 ,一 般 采 用 
射 杀 固定。 缓冲 层 的 作用 是 保护 防水 板 , 使 防水 板 免 遭 尖锐 物 的 刺 伤 ,同时 充当 渗水 通道 。 

铺设 的 步骤 如 下 : 在 隧道 拱 部 标 出 纵向 中 线 ; 使 缓冲 层 垫 衬 基 本 与 洞 室 轴线 直 交 ，, 留 
足 基 面 凹 凸 部 位 的 富余 量 ,由 两 边 墙 向 拱 部 铺设 ; 用 带 热 塑性 圆 垫 圈 的 射 钉 将 缓冲 层 平整 
顺 直 地 固定 在 基层 上 ,固定 点 间距 一 般 是 拱 部 为 0.5 一 0. 8m, 边 墙 为 0.8 一 1. 0m, 底 部 为 
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1.0~1. 5m, 旦 梅花 形 排列 ,并 左 、 右 、 上 、 下 成 行 固定 ; 缓冲 层 接 缝 搭 接 宽度 不 得 小 于 
50mm ,一 般 仅 设 环 向 接 缝 , 当 长 度 不 够 时 , 设 轴 向 接 缝 ,应 确保 下 部 (靠近 底部 的 一 张 ) 缓 冲 
层 压 紧 上 部 (靠近 拱 部 的 一 张 ) 缓 冲 层 ,并 使 缓冲 层 与 喷 混 凝 土 表面 密 贴 。 

3) 防水 板 铺设 

防水 板 铺设 应 超前 二 次 衬砌 施工 1 一 2 衬砌 施工 段 长 度 , 并 设 临时 挡 板 ,防止 机 械 损伤 
和 电 火 花 灼 伤 防水 板 , 同 时 应 与 开 挖 掌 子 面 保持 一 定 的 安全 距离 。 初 期 支 护 为 钢 纤维 混 凝 
土 的 ,铺设 防水 板 前 应 补 喷 一 层 水 泥 砂 浆 保护 层 ,以 保护 防水 板 。 

铺设 前 进行 精确 放样 ,弹出 标准 线 进行 试 铺 后 确定 防水 板 一 环 的 尺寸 ,尽量 减少 接头 。 
防水 板 采 用 环 向 铺设 ,从 拱 部 向 两 侧 边 墙 展 铺 , 下 部 防水 板 应 压 住 上 部 防水 板 , 松 紧 应 适度 ， 
并 留 有 余 量 (一 般 实 铺 长 度 与 弧 长 的 比值 为 10 : 8) ,保证 防水 板 全 部 面积 均 能 抵 到 围 岩 。 


在 附属 洞 室 处 铺设 防水 板 时 , 先 按照 附属 洞 室 的 大 小 S150mm 

和 形状 加 工 防水 板 , 并 与 边 墙 防水 板 焊 接 成 一 个 整 。” 真空 检查 缝隙 

体 。 防 水 板 一 般 采 用 双 焊 缝 ,无 钉 铺设 的 方式 。 两 幅 15mm 15mm 
防水 板 的 搭 接 宽度 不 应 小 于 150mm( 图 9-53)。 三 层 

以 上 的 塑料 防水 板 的 搭 接 形 式 必 须 是 工 形 接头 粘 结 结合 部 位 

(图 9-54) 。 防 水 层 铺设 效果 如 图 9-55 所 示 。 9-53 ”防水 层 搭 接 焊 示意 图 


金属 垫圈 
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tI 布 ON 


“初期 支 护 “ 
国内 围 岩 


图 9-54 ”防水 层 铺设 图 9-55 防水 层 铺设 效果 图 


防水 板 焊 颖 施工 质量 有 两 种 检查 方法 。 

(1) 目测 及 尺 量 检查 : 检查 防水 板 有 无 烤 焦 、 焊 穿 、 假 焊 和 漏 焊 , 焊 缝 宽度 是 否 符合 设 
计 , 焊 缝 是否 均 匀 连 续 ,表面 是 否 平整 光滑 ,有 无 波形 断面 。 

(2) 充气 检查 : 检查 采取 随机 抽样 的 原则 , 环 向 焊 缝 每 衬砌 循环 抽 试 一 条 ,纵向 焊 缝 每 
衬砌 循环 抽 试 两 条 。 具 体检 查 要 求 是 将 5 号 注射 针 与 压力 表 相 接 , 用 空 压 机 进行 充气 , 当 压 
力 表 达到 0. 25MPa 时 停止 充气 ,保持 15min, 压 力 下 降 在 10% 以 内 ,说 明 焊 缝合 格 。 如 压力 
下 降 过 快 , 说 明 焊 缝 不 严 。 用 肥皂 水 涂 在 焊 颖 上 ,有 气泡 的 地 方 重新 补 焊 , 直 到 不 漏 气 为 止 。 


4. 止 水 条 施工 


止 水 条 宜 选用 制品 型 遇 水 膨胀 止 水 条 (图 9-56)。 止 水 条 施工 作业 包括 制作 安装 专用 
端 头 模板 ,混凝土 浇筑 、 预 留 槽 清理 .固定 止 水 条 等 环节 。 

1) 水 平 施工 颖 

水 平 施工 颖 应 在 先 浇筑 混凝土 初 凝 后 ` 终 凝 前 施工 ,根据 止 水 条 的 规格 ,在 混凝土 基 面 
中 间 压 磨 出 一 条 平 直 、 光 滑 模 。 拆 除 混凝土 模板 后 , 北 毛 施工 缝 ,用 钢丝 刷 清除 界面 上 的 浮 
渣 ,并 涂 2 一 5mm 厚 的 水 泥浆 , 待 其 表面 干燥 后 ,用 配套 的 胶粘剂 或 水 泥 钉 固定 止 水 条 ,再 


及 第 9 章 地铁 隧道 施工 技术 


防水 板 


、 后 浇 带 混凝土 
忆 


L>150 LL>100 


图 9-56 止 水 条 施工 


浇筑 下 一 环 混凝土 。 

2) 环 向 或 竖 向 施工 颖 

环 向 或 竖 向 施工 颖 采用 在 端 头 模板 中 间 固 定 木 条 或 金属 构件 等 ,混凝土 浇筑 后 形成 四 
槽 。 槽 的 深度 为 止 水 条 厚度 的 一 半 ,宽度 为 止 水 条 宽度 。 然 后 进行 清洗 ,在 灌 筑 下 循环 混 凝 
土 之 前 ,对 预 留 模 进行 清理 ,清除 残渣 , 磨 光 槽 壁 ,然后 将 止 水 条 粘贴 在 槽 中 ,然后 模板 台 车 
定位 , 灌 筑 下 一 循环 的 混凝土 (图 9-57) 。 

环 向 或 竖 向 施工 缝 主要 有 以 下 施工 控制 要 点 : 施工 前 ,必须 对 止 水 条 的 宽度 、 厚 度 
(直径 ) 进 行 检查 ,确保 其 符合 设计 及 标准 要 求 ; 思 安 放 止 水 条 前 ,必须 对 预 留 槽 进行 清理 ， 
清洗 干净 .排除 杂 物 ; @@ 止 水 条 必须 安装 在 预 留 槽 内 ,安装 时 先 在 槽 内 涂抹 一 层 毛 丁 胶 粘 
剂 ,使 其 粘 结 牢固 ,并 用 水 泥 钉 固定 ,水泥 钉 的 间距 不 宜 大 于 60cm; @ 止 水 条 的 安装 应 尽量 
安排 在 混凝土 浇筑 前 3 一 5h, 如 有 困难 要 提前 安装 ,应 采取 缓 膨 措 施 , 但 最 长 时 间 不 得 超过 
24h; @ 止 水 条 安装 时 应 顺 槽 拉 紧 嵌入 ,确保 止 水 条 与 槽 底 密 贴 ,不 得 有 空隙 ; @ 止 水 条 接 
头 处 应 重重 搭 接 后 再 粘 结 固定 , 沿 施工 颖 形成 闭合 环 路 ,其 间 不 得 留 断 点 ; 振 的 混凝土 
时 , 振 捣 棒 不 得 接触 止 水 条 。 

带 注 浆 孔 遇 水 膨胀 止 水 条 施工 要 点 如 下 (图 9-58): @ 安 装 止 水 条 界面 的 处 理 及 止 水 条 
的 固定 方法 同上 ; @ 将 止 水 条 上 的 预 留 注 浆 连接 管 与 连接 三 通 连接 ; @ 根 据 所 安装 止 水 条 
的 长 度 , 约 在 30m 处 安装 三 通 一 处 ,三 通 的 直线 两 端 有 一 头 插入 止 水 条 内 , 另 一 头 插入 注 浆 
连接 管内 ,丁字 端 头 插 入 备用 注 浆 管 内 ,以 备 缝隙 渗 漏 水 时 注 浆 ; @ 注 浆 连 接管 应 与 三 通 连 
接 件 粘 结 牢固 ,保证 注 浆 管 通畅 。 安 装 在 三 通 上 的 备用 注 浆 管 ,应 引入 衬砌 内 侧 。 
衬砌 厚度 2 。 _。_ 衬砌 厚度 /2 


预 留 注 浆 
管 连接 管 


钢 钉 加 强 固 》 


备用 注 浆 管 


衬砌 混凝土 内 向 衬砌 混凝土 外 侧 
遇 水 膨胀 止 水 条 


图 9-57 止 水 条 安装 示意 图 图 9-58 带 注 浆 孔 止 水 条 安装 示意 图 


9.4 施工 基本 作业 仿 


二 次 衬砌 的 变形 缝 、 施 工 缝 处 是 隧道 防水 的 薄弱 环节 ,一 般 采用 两 种 以 上 防水 措施 ,在 
施工 中 ,应 按照 设计 要 求 认真 施 作 。 对 于 水 压力 大 、 变 形 大 的 施工 缝 、 变 形 缝 ,应 选用 钢 边 止 
水 带 。 当 地 下 水 有 腐蚀 性 介质 时 ,应 选用 氧 丁 橡胶 .三 元 乙 丙 胶 材质 的 止 水 带 。 
a A 全 

1) 外 贴 式 止 水 带 施工 (图 9-59) 

位 置 确定 : 外 贴 式 止 水 带 设置 在 衬砌 结构 施工 
缝 、 变 形 缝 的 外 侧 , 施 工时 按 设计 要 求 先 在 需要 安装 
止 水 带 的 位 置 放出 安装 线 。 

基 面 处 理 : 对 于 直接 设置 在 岩 壁 或 初期 支 护 找 
平 层 的 外 贴 式 止 水 带 , 设 置 的 部 位 须 预先 用 氯 丁 腕 图 9-59 外 贴 式 止 水 带 和 止 水 条 
乳 砂浆 进行 抹 平 处 理 , 防 水 砂浆 抹 面 的 宽度 应 大 于 防水 复合 构造 
外 止 水 带宽 度 20cm 以 上 。 如 设计 有 防水 板 , 则 须 对 
接 缝 处 清洗 干净 。 

止 水 带 固定 : 施工 缝 处 设计 有 防水 板 的 ,如 止 水 带 材质 与 防水 板 相同 , 则 采用 双 焊 缝 热 
焊 机 将 止 水 带 固定 在 防水 板 上 ,对 于 设计 为 橡胶 止 水 带 的 , 则 采用 粘 结 法 将 其 与 防水 板 连 
接 。 施 工 颖 处 设计 没有 防水 板 的 , 止 水 带 采用 粘 结 法 固定 在 岩 壁 或 初期 支 护 找平 层 上 。 

2) 中 埋 式 止 水 带 施工 

沿 衬砌 环线 每 隔 0. 5 一 1.0m, 在 端 头 模板 上 钻 一 直径 12mm 的 钢筋 孔 。 将 制 成 的 钢筋 
卡 穿 过 挡 头 模板 ,内 侧 卡 紧 止 水 带 一 半 , 另 一 半 止 水 带 平 靠 在 挡 头 板 上 , 待 混凝土 凝固 后 拆 
除 挡 头 板 ,将 止 水 带 拉 直 ,然后 弯 钢 筋 卡 紧 止 水 带 ,其 施 作 方法 示意 如 图 9-60 所 示 。 


5. 止 水 带 施工 作业 
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9-60 ”中 埋 式 止 水 带 施 工 方法 示意 图 


9.4.7 二 次 衬砌 


在 地 铁 隧道 结构 分 类 中 ,有 整体 式 现 浇 施 工 支 护 结构 和 装配 式 支 护 结构 两 大 类 。 整 体 
式 支 护 结构 分 为 单 层 结构 、 锚 喷 结 构 和 复合 式 衬砌 结构 。 本 节 二 次 衬砌 施工 是 指 复合 式 支 
护 结构 的 第 二 层 支 护 结构 (二 次 衬砌 ) 的 施工 . 它 是 在 初期 支 护 内 侧 施 作 的 模 筑 混凝土 或 钢 
筋 混凝土 衬砌 ,与 初期 支 护 共同 组 成 复合 式 衬砌 。 二 次 衬砌 提供 安全 储备 ,承受 后 期 围 岩 压 
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力 。 提 供 安全 储备 的 二 次 衬砌 施工 ,应 在 围 岩 或 一 次 支 护 结构 稳定 后 施 作 。 对 于 要 求 承载 
后 期 围 岩 压力 的 二 次 衬砌 施工 , 则 应 根据 测量 数据 及 时 施 作 。 
二 次 衬砌 施工 的 主要 内 容 包 括 浇 筑前 准备 工作 ,模板 组 装 与 就 位 、 混 凝 土 施工 等 工作 。 


1. 浇筑 前 的 准备 工作 


根据 《铁路 隧道 工程 施工 技术 指南 (TZ 204 一 2008) ,二 次 衬砌 施 作 需 满足 以 下 条 件 。 

(1) 二 次 衬砌 施 作 一 般 在 围 岩 和 初期 支 护 变形 趋 于 稳定 后 进行 ,变形 趋 于 稳定 应 符合 
下 列 条 件 : 四 隧道 周边 变形 速率 明显 下 降 并 趋 于 缓和 ; 加 水 平 收敛 ( 拱 脚 附近 7d 平均 值 ) 
小 于 0.2mm/d, 拱 部 下 沉 速度 小 于 0. 15/d(《 地 下 铁道 工程 施工 及 验收 规范 》(GB 50299 一 
1999) 规 定 ,收敛 速度 小 于 0.15mm/d 或 拱 项 下 沉 速 度 小 于 0. 1mm/d); @ 施 作 二 次 衬砌 前 
的 累计 位 移 值 已 达 极限 位 移 值 的 80%% 以 上 。 

(2) 前 序 工序 已 完工 并 验收 合格 ,二 次 衬砌 作业 的 各 项 准备 工作 已 符合 要 求 ,包括 防水 
层 、 仰 拱 填充 层 等 已 施工 完毕 ,隧道 中 线 ,高 程 及 断面 尺寸 符合 设计 要 求 。 


2. 衬砌 台 车 


衬砌 台 车 是 隧道 施工 过 程 模 筑 二 次 衬砌 中 必须 使 用 的 专用 设备 ,用 于 对 隧道 内 壁 的 混 
凝 土 衬砌 施工 。 衬 砌 台 车 是 隧道 施工 过 程 中 二 次 衬砌 不 可 或 缺 的 非 标 产品 ,主要 有 简易 衬 
砌 台 车 、 全 液压 自动 行走 衬砌 台 车 和 网 架 式 衬砌 台 车 。 全 液压 衬砌 台 车 又 可 分 为 边 顶 拱 式 、 
全 圆 针 梁 式 . 底 模 针 梁 式 、 全 圆 穿行 式 等 。 边 顶 拱 式 衬砌 台 车 应 用 最 为 普遍 ,常用 于 公路 、 铁 
路 隧道 及 地 下 洞 室 的 混凝土 二 次 衬砌 施工 。 

1) 简易 拱 架 台 车 

简易 拱 架 台 车 一 般 设 计 为 钢 拱 架 式 ,使 用 标准 组 合 钢 模板 ,可 不 设 自动 行走 ,采用 外 动 
力 拖 动 , 脱 立 模板 全 部 为 人 工 操作 ,劳动 强度 大 。 该 类 衬砌 台 车 一 般 用 于 短 隧 道 施 工 , 特 别 
是 对 于 平面 和 空间 几何 形状 复杂 、 工 序 转换 频繁 .工艺 要 求 严格 的 隧道 混凝土 衬砌 施工 ,其 
优越 性 更 明显 。 如 广 惠 高 速 公路 小 金 口 双 连 拱 隧道 ,平面 处 在 R==300m 的 圆 明 线 变化 段 ， 
同时 该 隧道 亦 处 在 R==3000m 的 竖 曲 线 上 ,而 中 墙 又 是 直 墙 设计 ,出 口 15m 由 R= 二 5. 5m 渐 
变 为 R=7. 5m 的 喇叭 结构 ,隧道 钢筋 混凝土 二 次 衬砌 采用 简易 式 拱 架台 车 设计 ,很 好 地 解 
决 了 这 些 问 题 ,同时 成 本 较 低 。 

2) 整体 移动 式 衬砌 台 车 

主要 用 于 中 长 隧道 施工 中 ,对 施工 进度 、 混 凝 土 表面 质量 要 求 较 高 。 此 类 衬砌 台 车 设计 
为 整体 钢 模板 .液压 油缸 脱 立 模 , 施 工 中 靠 丝 杆 千斤 顶 支 撑 ,电动 减速 机 自动 行走 或 油缸 步 
进 式 自动 行走 ,全 部 采用 混凝土 输送 泵 车 灌注 ,大 部 分 衬砌 台 车 为 该 类 台 车 (图 9-61) 。 

3) 网 架 式 衬砌 台 车 

网 架 式 衬砌 台 车 在 结构 上 与 传统 衬砌 台 车 相 比 作 了 较 大 改动 。 传 统 衬 砌 台 车 在 施工 中 
台 车 门 架 是 受 力 件 , 它 受 的 侧 压 力 较 大 , 随 门 架 的 刚度 大 小 产生 不 等 变形 , 且 不 宜 在 有 较 大 
横 坡 和 纵 坡 的 隧道 内 直接 工作 ,对 工作 环境 要 求 较 高 ,否则 将 造成 台 车 整体 变形 和 损坏 。 台 
车 定位 简单 ,能 快速 调整 到 衬砌 施工 位 置 , 节 约 了 大 量 的 人 力 物力 ,提高 了 工作 效率 ,缩短 了 
工作 循环 周期 ,相应 地 节约 了 工程 成 本 。 


9.4 施工 基本 作业 您 


图 9-61 衬砌 台 车 横断 面 和 实际 结构 


3, 混凝土 施工 


1) 原材料 和 配合 

二 次 衬砌 混凝土 施工 前 ,应 对 水 泥 、 细 骨 料 、 粗 骨 料 、 拌 制 和 养护 用 水 .外 加 剂 和 挫 合 料 
等 混凝土 原材料 进行 检验 ,采用 商品 混凝土 时 ,应 要 求 供应 单位 提供 相关 合格 检查 报告 。 原 
材料 或 商品 混凝土 应 满足 规范 要 求 : 水 泥 一 般 采 用 硅 酸 盐 水 泥 或 普通 硅 酸 盐水 泥 , 水 泥 强 
度 等 级 不 应 低 于 42. 5MPa; 二 次 衬砌 混凝土 抗 渗 等 级 : 公路 隧道 要 求 不 得 低 于 P6 ,铁路 隧 
道 和 地 铁 区 间 隧 道 抗 渗 等 级 不 得 低 于 P8。 

2) 混凝土 制备 与 运输 

衬砌 混凝土 用 量 大 、 要 求 高 ,应 采用 自 建 大 型 混凝土 拌 合 站 或 购置 商品 混凝土 的 方法 保 
证 混凝土 质量 。 混 凝 土 运输 一 般 采 用 搅拌 车 运送 混凝土 ,以 防 运输 时 间 过 长 而 离 析 或 初 凝 。 
应 尽量 缩短 途中 运输 的 时 间 ,一 般 不 应 超过 45min。 

3) 混凝土 浇筑 

二 次 衬砌 混凝土 施工 顺序 和 要 求 ( 图 9-62) 是 仰 拱 超前 施工 , 墙 、 拱 整体 浇筑 。 边 墙 基 
础 高 度 的 位 置 设置 水 平 施工 颖 时 ,应 避 开 前 应 力 最 大 的 截面 。 

(1) 混凝土 浇筑 施工 : 应 分 层 , 左 右 交 蔡 对 称 浇 筑 混凝土 ,每 层 浇筑 厚度 应 小 于 0. 5m， 
两 侧 高 差 控制 在 1. 5m 以 内 ,输送 软 管 管 口 至 浇筑 面 垂 距 控制 在 2. 0m 以 内 ,以 防 混凝土 离 
析 。 浇 筑 过 程 要 连续 ,避免 停 软 造成 “ 冷 缝 ” ,间歇 时 间 超 过 1h, 则 按 施工 缝 处理 。 当 混凝土 
浇 至 作业 窗 下 50cm 时 ,应 刮 净 窗 口 附近 的 脏 物 , 涂 刷 脱 模 剂 ,窗口 与 面板 接 颖 处 涂 腻 子 以 
保 紧 密 结 合 ,不 漏 浆 。 

(2) 混凝土 振 捣 : 振 的 要 插入 式 振 动 器 的 固 和 高 频 振 的 配合 ,保证 混凝土 密实 。 起 拱 
线 以 下 畏 以 木 锤 模 外 项 振 和 插入 式 振动 器 捣 固 , 抑 制 混凝土 表面 的 气泡 产生 。 

(3) 衬砌 混凝土 封顶 : 隧道 衬砌 封顶 时 ,应 采用 钢管 压 注 法 ,选择 合适 的 混凝土 塌 落 
度 , 从 拱 部 的 灌注 口 压 注 封顶。 为 了 保证 顶部 混凝土 与 围 岩 紧 贴 密实 ,由 封顶 口 倒退 逐一 泵 
送 混 凝 土 ,混凝土 泵 应 连续 运转 ,输送 管 宜 直 ,转弯 宜 缓 ,接头 严密 , 泵 送 前 润滑 管道 。 在 顶 
部 衬砌 时 纵向 每 隔 20m 可 预 埋 塑料 注 浆 管 ,为 后 期 衬砌 病害 或 漏水 的 注 浆 处 理 提供 便利 。 

(4) 拆 模 : 拆 模 以 最 后 一 盘 封 顶 混凝土 试 件 现场 试 压 达 到 的 要 求 强度 来 控制 ,分 两 种 
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图 9-62 二 次 衬砌 施工 过 程 
(a) 仰 拱 施工 ; (b) 边 墙 基础 ; (c) 边 墙 和 拱 部 ; (d) 完成 的 二 次 衬砌 


情况 处 理 : 初期 支 护 稳定 后 施 作 的 二 次 衬砌 混凝土 强度 应 达到 8. 0MPa 以 上 ; 四 初期 支 
护 未 稳定 ,二 次 衬砌 提前 施 作 时 ,混凝土 强度 应 达到 设计 强度 的 100% 以 上 。 拆 模 时 ,要 求 
混凝土 内 部 与 表层 、 表 层 与 环境 之 间 的 温差 不 得 大 于 20Y ,结构 内 、 外 侧 表面 温差 不 得 大 于 
15C ,混凝土 内 部 开始 降温 前 不 得 拆 模 。 特 殊 情 况 下 ,应 根据 试验 及 监控 测量 结果 确定 拆 模 
时 间 。 

(5) 混凝土 养护 : 拆 模 前 ,应 用 水 冲洗 模板 外 表面 , 拆 模 后 用 高 压 水 喷 淋 混凝土 表面 ， 
以 降低 水 化 热 ,养护 期 不 少 于 14d。 


9.5 施工 辅助 作业 


为 保证 地 铁 和 隧道 结构 暗 挖 施工 的 顺利 进行 而 开展 的 其 他 作业 措施 称 为 施工 辅助 作 
业 , 包 括 施工 通风 和 防 尘 ,施工 供水 .施工 供电 和 照明 ,高 压 空气 等 。 


9.5.1 施工 通风 和 防 尘 


采用 暗 控 法 对 地 铁 车 站 或 隧道 施工 的 过 程 中 , 溺 岩 、 爆 破 、 装 渣 运输 喷射 混凝土 等 作业 
会 产生 高 分 贝 噪声 和 大 量 的 粉尘, 释放 大 量 的 CO、CO,、NO,、SO, 、HsS 等 有 害 气 体 。 其 
中 ,粉尘 是 隧道 空气 污染 的 重要 因素 ,其 中 的 游离 SiO, 对 人 体 危 害 很 大 ,施工 人 员 长 期 吸入 
岩 粉 将 会 患 硅 肺病 。 隧 道 穿越 煤层 或 某 些 地 层 , 还 会 释放 瓦斯 等 有 害 气 体 。 洞 内 施工 人 员 


9.5 施工 辅助 作业 您 


要 消耗 氧气 ,呼出 CO, 等 。 这 些 都 会 使 地 下 工作 环境 的 空气 恶化 ,降低 洞 内 施工 效率 ,甚至 
造成 安全 事故 。 此 外 ,温度 和 湿度 相应 升 高 。 会 对 人 体 产生 不 良 影响 。 

隧道 施工 通风 的 目的 是 向 施工 作业 空间 供给 新 鲜 空 气 ,排除 有 害 气 体 、 蒸 气 、 粉 尘 和 炮 
烟 等 有 害 物 质 ,使 工程 内 部 空气 的 温度 和 相对 湿度 达到 规定 标准 ,保障 施工 安全 和 施工 人 员 
身心 健康 ,从 而 提高 劳动 效率 ,实现 快速 施工 。 

经 过 良好 的 通风 后 ,地 下 施工 作业 空间 空气 中 有 害 物质 的 最 高 容许 浓度 .空气 的 温度 、 相 
对 湿度 和 相应 风速 都 应 达到 国家 卫生 标准 。 地 铁 和 公路 隧道 设计 规范 中 没有 给 出 详细 标准 ， 
《铁路 隧道 设计 规范 》(TB 10003 一 2016) 要 求 : 施工 作业 环境 必须 满足 以 下 职业 健康 及 安全 
标准 。 

氧气 的 含量 : 按 体积 计 不 低 于 20%; 

有 害 气体 : 含 游离 SiO。 10% 以 上 的 粉尘 浓度 不 得 超过 2mg/ms ;CO 浓度 不 得 大 于 
30mg/m? 。 特 殊 情 况 下 ,施工 人 员 需 进入 工作 面 时 ,CO 浓度 不 应 高 于 100mg/mi ,但 工作 时 
间 不 得 大 于 30min; CO, 浓度 按 体 积 计 不 得 大 于 0. 5%; SO, 浓度 不 大 于 15mg/m’*; HsS 
浓度 不 大 于 10mg/ms; 氮 氧 化 物 NO, (换算 成 NO, ) 浓 度 不 得 大 于 5mg/m。 

温度 : 不 超过 28 ; 

噪声 : 不 超过 90dB。 

参考 煤矿 有 关 规 范 , 隧 道 安全 施工 要 求 瓦 斯 最 大 允许 浓度 按 体积 计 不 得 大 于 0. 5%。 


1. 施工 通风 方法 


施工 通风 方式 应 根据 隧道 的 长 度 . 掘 进 坑道 的 断面 大 小 ,施工 方法 和 设备 条 件 等 诸多 因 
素来 确定 ,主要 有 自然 通风 和 强制 机 械 通 风 两 类 。 其 中 ,自然 通风 是 利用 洞 室内 外 的 温差 或 
风 压 差 来 实现 通风 的 一 种 方式 ,一 般 仅 限于 短 直 隧 道 , 且 受 洞 外 气候 条 件 的 影响 极 大 ,多 数 
隧道 均 应 采用 强制 机 械 通风 。 

1) 机 械 通风 方式 分 类 

机 械 通风 方式 主要 有 管道 通风 和 埠 道 通风 两 大 类 。 

管道 通风 根据 隧道 内 空气 流向 的 不 同 , 又 可 分 为 压 人 式 、 抽 出 式 和 混合 式 三 种 (图 9-63) 。 
这 些 方式 ,根据 通风 风机 (以 下 简称 风机 ?的 台数 及 其 设置 位 置 ` 风 管 的 连接 方法 又 分 为 集中 
供 风 和 串联 (或 分 散 ) 供 风 ; 根据 风 管 内 的 压力 分 为 正 压 型 和 负 压 型 。 


图 9-63 管道 式 通风 
(a) 压 人 式 ;〈b) 抽出 式 ;(c) 混合 式 


埠 道 式 通 风 是 利用 隧道 本 身 ( 包 括 成 洞 ` 导 坑 及 扩大 地 段 ) 和 辅助 坑道 (如 平行 导 坑 ?组 
成 主流 和 局 部 风流 两 个 系统 互相 配合 而 达到 通风 目的 的 一 种 通风 ,如 图 9-64 所 示 。 
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9-64 巷道 式 通风 


2) 通风 方式 的 选择 
通风 方式 应 针对 污染 源 的 特性 ,尽量 避免 成 洞 地 段 的 二 次 污染 , 且 应 有 利于 快速 施工 。 
因而 ,在 选择 通风 方式 时 ,应 注意 以 下 几 点 : 自然 通风 因 其 影响 因素 较 多 ,通风 效果 不 稳定 
且 不 易 控制 ,应 尽量 避免 采用 ; 压 和 人 式 通 风能 将 新 鲜 空 气 直 接 输 送 至 工作 面 ,利于 施工 ,但 
污浊 空气 将 流 经 整个 坑道 ; 吸出 式 通 风 排 烟 速 度 慢 , 且 易 在 工作 面 形成 炮 烟 停滞 区 , 故 一 般 
很 少 单独 使 用 ; 混合 式 通 风 集 压 和 人 式 和 吸出 式 的 优点 于 一 身 ,但 管 路 \ 风 机 增多 ,经 济 性 不 
如 压 入 式 ; 平行 导 坑 作 埠 道 通风 是 解决 长 隧道 施工 通风 的 优选 方案 ,但 其 通风 效果 取决 于 
通风 管理 ; 在 高 瓦斯 或 瓦斯 突出 工区 ,应 优先 选用 埠 道 式 通风 方式 。 
2. 施工 通风 设计 
隧道 掌 子 面 所 需 风 量 应 按 工作 面 排出 炮 烟 情 况 、 隧 道内 最 多 工作 人 数 、 允 许 最 低 风速 、 
瓦斯 涌 出 量 、 内 燃 机 废气 稀释 排出 等 因素 综合 计算 确定 。 通 风 设 计 要 求 如 下 。 
风量 要 求 : 隧道 施工 通风 应 能 提供 洞 内 各 项 作业 所 需 最 小 风量 ,每 人 应 供应 新 鲜 空 气 
3msy/min, 采 用 内 燃 机 械 作业 时 , 供 风量 不 宜 小 于 3ms/(Cmin。，kW) 。 
风速 要 求 : 钻 爆 法 施工 的 隧道 , 洞 内 施工 通风 的 风速 应 满足 全 断面 开 控 时 不 应 小 于 
0. 15m/s, 分 部 开 控 时 不 应 小 于 0. 25m/s; 瓦斯 隧道 的 微 瓦斯 \ 低 瓦斯 工区 不 应 小 于 0. 25m/s， 
高 瓦斯 工区 、 瓦 斯 突出 工区 宜 适 当 加 大 最 低 风 速 。 在 瓦斯 易于 积聚 处 ,应 实施 局 部 通风 , 消 
除 瓦斯 积聚 的 风速 不 应 小 于 lm/s; 掘进 机 隧道 施工 通风 ,工作 面 的 风量 应 满足 掘进 机 组 设 
备 散热 ,冷却 、 人 员 舒 适度 要 求 , 且 排 尘 最 低 风速 不 低 于 0. 5m/s。 
1) 施工 通风 量 计算 
施工 通风 量 一 般 按 以 下 四 个 方面 计算 ,并 取 其 中 最 大 的 数值 ,再 考虑 漏 风 因素 进行 调 
整 ,并 加 备用 系数 后 ,作为 选择 风机 的 依据 : 
(1) 按 洞 内 同时 工作 的 最 多 人 数 计算 : 
Qi = kmg (9-7) 
式 中 QQ 一 一 人 数 需 风 量 ,m’/min; 
k 一 一 风量 备用 系数 ,一 般 为 1. 1 一 1. 2 
m 一 一 洞 内 同时 最 多 人 数 ; 
g 一 一 每 人 每 分 钟 需要 的 新 鲜 空气 , 按 3m/min 计 。 
(2) 按 洞 内 允许 最 小 风速 计算 : 
Q, = 60vA (9-8) 
式 中 Q, 一 一 风速 需 风 量 ,m?/min; 


9.5 施工 辅助 作业 岛 


v 洞 内 最 小 要 求 风速 , 按 通风 设计 要 求 取 值 ; 
A 一 一 坑道 开 挖 面积 ,m?。 
(3) 按 内 燃 机 作业 废气 稀释 的 需要 来 计算 : 
Q@=n5 (9-9) 
式 中 ”QQ; 一 一 内 燃 机 需 风 量 ,m/min; 
n 一 一 洞 内 同时 使 用 内 燃 机 作业 的 总 功率 ,kW; 
S 一 一 内 燃 机 1kW 所 需 风量 ,一般 取 3m’/(min*， kW)。 
(4) 按 同时 爆破 的 最 多 炸药 量 计算 : 
巷道 式 通风 方式 中 ， 
Q, = 5Gb/t (9-10) 
式 中 Q, 一 一 爆破 需 风 量 ,m/min; 
G 一 一 同时 爆破 炸药 量 , kg; 
5 一 一 1kg 炸药 折合 成 CO 的 体积 ,一 般 取 40L/kg; 
:一 一 爆破 后 的 通风 时 间 ,min。 
管道 通风 方式 中 ,对 于 压 人 式 ， 


Q = 2 3/CAzT (9-11) 


式 中 Lx&k 一 一 爆破 后 炮 烟 的 扩散 长 度 ,m; 非 电 起 爆 为 (15 十 G), 电 雷管 起 爆 为 (15 十 
0.2G)。 


对 于 吸出 式 ， 
= (7 (9-12) 
对 于 混合 式 ， 
Qs = SYGATE (9-13) 
Qu 一 1.3Q (9-14) 


式 中 Qs 一 一 压 人 风量 ; 
Qg 一 一 吸入 风量 。 
综合 上 述 ,通风 需 风 量 为 
Q= max(tQ QQ.Q} 
2) 漏 风 计算 
通风 机 考虑 漏 风 损失 的 总 供 风量 为 
Qu = PQ (9-15) 
式 中 “P 一 一 漏 风 系 数 。 埠 道 通风 ,一 般 为 1. 2 一 1. 3; 管道 供 风 时 ,与 风 管 材料 、 风 管 长 度 
和 风 管 直径 有 关 。 目 前 隧道 施工 通风 一 般 采 用 PVC 塑 布 软 管 , 管 径 大 于 lm， 
平均 百 米 漏 风 率 在 1% 一 2%% 之 间 , 则 漏 风 系数 p= 二 1/[(1 一 B)”"”],l 为 风 管 长 
度 ,B 一 般 为 0.013 一 0. 015 。 
当 海 拔高 度 超过 1600m 时 ,还 需 考 虑 高 原 效 应 对 风机 供 风量 的 影响 ,并 进行 风量 修正 : 


Qs 供 一 pe (9-16) 
海 投 
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式 中 Px 妈 一 一 高 原 地 区 大 气压 (kPa) , 见 表 9-15。 
表 9-15 海拔 高 度 与 大 气压 Ps 的 关系 
海拔 高 度 /m| 1600 | 2000 | 2600 | 3000 | 3200 | 3400 | 3600 | 3800 | 4000 | 4400 | 5000 


大 气压 /kPa | 6.119 | 5.845 | 5.423 | 5.158 | 5.031 | 4.903 | 4.776 | 4.648 | 4.531 | 4.305 | 3.972 


3) 风 压 计算 
在 通风 过 程 中 ,风流 沿途 主要 克服 管道 摩擦 阻力 hn、 局 部 阻力 ha (断面 变化 、 分 倪 、 拐 
弯 引 起 的 阻力 ) 和 正面 阻力 hz (运输 车 辆 阻塞 引起 的 阻力 ) 三 种 阻力 ,为 保证 将 所 需 风量 送 
到 工作 面前 方 , 并 达到 规定 的 风速 ,必须 保证 通风 机 的 风 压 足够 克服 上 述 阻 力 , 因 此 ,风机 风 
压 值 hn 应 该 满足 下 式 : 
hn > = hi he (9-17) 
各 种 阻力 的 计算 请 参考 有 关 书 籍 和 标准 。 
4) 风机 选择 
通风 设备 的 选择 是 影响 隧道 洞 内 通风 效果 的 关键 所 在 ,隧道 洞 内 所 需要 的 最 大 通风 量 
是 选择 通风 设备 的 控制 因素 ,而 通风 机 工作 全 风 压 和 工作 风量 是 通风 机 选择 比较 重要 的 两 
个 因素 。 风 机 有 两 大 类 : 轴 流 式 和 离心 式 。 工 程 施工 中 常用 一 种 特殊 的 轴 流 风机 一 一 射流 
风机 ,风机 通常 悬挂 在 隧道 顶部 ,或 安装 在 隧道 侧 壁 
上 ,将 隧道 本 身 作 为 风 道 ， We 能 从 给 定 的 能 
量 中 产生 较 高 的 推力 。 隧 道中 空 一 部 分 被 风机 吸 
入 ,经 叶轮 做 功 后 ， Et 带动 空气 流 
动 , 达 到 排除 隧道 内 污染 空气 的 目的 (图 9-65)。 选 择 
风机 时 , 按 1. 1Qe (系数 1. 1 是 考虑 风机 供 风量 的 储 
备 ,选用 较 大 供 风量 的 风机 ) 及 hn 选择 风机 型 号 。 


图 9-65 施工 通风 用 射流 式 风机 


3, 施工 防 尘 措施 


隧道 施工 中 采取 的 防 尘 措施 是 综合 性 的 ,即将 湿式 羡 岩 、 机 械 通风 、 喷 雾 洒水 和 个 人 防 
护 相 结合 ,综合 防 尘 。 

湿式 羡 岩 就 是 在 钻 眼 过 程 中 利用 高 压 水 湿润 粉尘 ,使 其 成 为 岩浆 流出 炮 眼 , 即 可 防止 岩 
粉 飞扬 。 根 据 现场 测定 ,这 种 方法 可 降低 粉尘 达 80% 。 目 前 ,我 国生 产 并 使 用 的 各 类 风 钻 
都 有 给 水 装置 ,使 用 方便 。 

机 械 通 风 可 以 稀释 隧道 内 的 有 害 气 体 浓度 ,给 施工 人 员 提 供 足 够 的 新 鲜 空 气 ,也 是 防 尘 
的 基本 方法 。 

喷雾 一 般 是 爆破 时 实施 的 ,主要 是 防止 爆破 中 产生 粉尘 过 大 。 酒 水 是 降低 粉尘 浓度 的 
简单 而 有 效 的 措施 ,即使 在 通风 较 好 的 情况 下 ,仍然 需要 洒水 降尘 。 因 为 单纯 加 强 通风 ,还 
会 吹 干 湿润 的 粉尘 而 重新 飞扬 。 对 渣 堆 洒水 时 ,必须 分 层 酒 透 ,一 般 每 吨 岩 石 酒水 的 耗 水量 
为 10 一 20L ,效果 较 好 。 

施工 作业 人 员 应 做 好 个 人 防护 ,采取 佩戴 防护 口罩 等 措施 以 防止 吸入 粉尘 


9.5 施工 辅助 作业 您 


9.5.2 施工 供水 


1. 估算 用 水 量 


施工 用 水 量 包括 机 械 用 水 、 人 员 用 水 和 消防 用 水 所 需 的 耗 水 量 。 

1) 施工 用 水 量 

施工 用 水 与 工程 规模 、 机 械 化 程度 、 施 工 进度 、 人 员 数 量 和 气候 条 件 等 有 关 , 因 而 变化 幅 
度 较 大 ,很 难 精确 估计 。 一 般 根据 以 往 经 验 确 定 , 可 参考 表 9-16 估算 一 昼夜 的 总 用 水 量 。 


表 9-16 隧道 施工 用 水 量 估算 表 


用 途 单 位 耗 水 量 说 明 

羡 岩 机 用 水 t/(h。 台 ) 0. 20 一 

喷雾 酒水 用 水 t/Cmin。 台 ) 0.03 每 次 放炮 后 喷雾 30min 

衬砌 用 水 t/h 1.50 包括 混凝土 拌 合 ,养生 和 洗 石 等 用 水 

空 压 机 用 水 t/(d， 台 ) 5.00 其 中 大 部 分 可 考虑 循环 使 用 

2) 生活 用 水 

生活 用 水 量 一 般 可 按 生 产 工人 平均 使 用 0. 1 一 0. 15ms/d, 非 生产 工人 平均 使 用 0. 08 一 
0.12ms/d 进行 估算 。 

3) 消防 用 水 


由 于 施工 工地 住房 为 临时 住房 ,相应 标准 较 低 , 除 应 按 消 防 要 求 在 设计 、 施 工 及 临时 住 
房 布置 等 方面 做 好 防火 工作 外 ,还 应 按 临时 房屋 每 3000m: 消防 耗 水 量 15~~20L/s、 灭 火 时 
间 为 0.5 一 1h 计算 消防 用 水 量 ,以 防 不 测 。 


2. 选择 水 源 和 供水 方式 


隧道 施工 常用 的 水 源 有 高 山 自 然 水 `. 山 上 泉水 、 河 水 、 钴 井 抽水 、 洞 内 地 下 水 源 等 ,应 根 
据 工 程 的 实际 情况 选用 水 源 。 供 水 方式 主要 根据 水 源 实际 情况 选 定 , 将 水 源 的 水 自流 引导 
或 采用 机 械 提升 到 车 水 池 储 车 。 蓄 水 池 一 般 修建 在 洞口 附近 上 方 , 但 应 避免 设 在 隧道 项 上 
或 其 他 可 危及 隧道 安全 的 部 位 。 水 池 可 采用 砌 筑 、 修 建 水 塔 或 用 钢板 焊接 水 箱 等 方式 ,水 池 
的 容积 大 小 应 与 抽水 设备 、 集 中 用 水 量 相配 合 ,并 应 有 一 定 的 储备 量 , 以 满足 施工 的 需要 。 
当 采 用 机 械 或 部 分 机 械 提升 时 ,应 备 有 抽水 机 ,修建 临时 抽水 泵 房 , 并 通过 水 管 送 达 使 用 地 
点 。 在 高 寒山 区 及 缺 水 地 区 ,可 采用 汽车 安装 水 箱 运 水 ,或 通过 分 级 抽水 长 距离 管 路 供水 。 


9.5.3 施工 供电 和 照明 


1. 估算 施工 总 用 电量 


施工 总 用 电量 可 按 如 下 两 种 方法 进行 估算 : 
1) 同时 考虑 施工 现场 的 动力 和 照明 


PiK 
Sg 一 x| 人 KK。 十 了 Pa (9-18) 
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式 中 Sg 一 一 施工 总 用 电量 ,kV A; 
KK 一 一 备用 系数 ,一般 取 1. 05 一 1. 10; 
> ) P, 一 一 整个 工地 动力 设备 的 额定 输出 功率 总 和 ,kW; 
> P, 一 一 整个 工地 照明 用 电量 总 和 ,kW; 
7 一 一 动力 设备 的 平均 效率 ,采用 0. 83 一 0. 88; 通常 取 0. 85 进行 计算 ; 
cos$ 一 一 平均 功率 因数 ,采用 0.5 一 0.7; 
Ki 一 一 动力 设备 同时 使 用 系数 ,通风 机 的 同时 用 电 系 数 为 0.8 一 0. 9 ,施工 电动 机 械 
同时 用 电 系 数 为 0. 65 一 0. 75 , 当 采 用 大 型 用 电 设备 (如 掘进 机 ) 时 ,可 取 1.0; 
Ks 一 一 动力 负荷 系数 ,主要 考虑 不 同类 型 设备 带 负 荷 工作 时 的 情况 ,一 般 取 0.75 一 
1.00; 
Ks 一 一 照明 设备 同时 使 用 系数 ,一 般 可 取 0.6 一 0.9。 
2) 只 考虑 动力 负荷 
当 照 明 用 电 相 对 于 动力 用 电 而 言 所 占 比 例 较 少时 ,为 简化 计算 ,可 在 动力 用 电量 之 外 再 
加 10% 一 20% 作 为 总 用 电量 ,公式 如 下 : 


Sa = Pi i 《9=19) 
nCOsS 
Sg = (1.1~1.2)5s (9-20) 
式 中 Sy 一 一 现场 动力 设备 所 需 的 用 电量 ; 
其 他 符号 同上 。 
2. 供电 方式 和 要 求 


供电 方式 可 采用 自 设 发 电站 供电 或 利用 地 方 电网 供电 。 一 般 只 有 在 地 方 供电 不 能 满足 
施工 用 电 需 要 ,或 施工 现场 距离 地 方 电网 太 远 时 , 才 采 用 自 设 发 电站 供电 。 根 据 估 算 的 施工 
总 用 电量 选择 变压器 ,其 容量 应 等 于 或 稍 大 于 施工 总 用 电量 ,在 实际 使 用 时 ,以 变压器 承受 
的 用 电 负 荷 达 到 额定 容量 的 60% 左 右 为 佳 。 变 压 器 位 置 应 设 在 便于 运输 ,运行 .检修 以 及 地 
基 稳 固 .安全 可 靠 的 地 方 。 地 下 洞 室 施工 供电 电压 一 般 采 用 三 相 四 线 , 动 力 机 械 的 电压 标准 
是 380V ,照明 可 采用 220V ,手持 电动 工具 按 输出 电压 36V、32V 、24V 、12V 四 个 等 级 给 定 。 


3. 施工 照明 


隧道 施工 一 般 采 用 电灯 照明 ,也 可 采用 低压 押 钨 灯 \ 高 压 钠 灯 、 匀 钠 灯 、 钠 锭 钢 灯 、 锁 灯 
等 光源 ,要 求 光线 充足 均匀。 隧道 各 种 工作 地 段 的 照明 标准 和 要 求 见 表 9-17。 


表 9-17 照明 标准 
工作 地 有 段 最 低 平均 亮度 /1x 
施工 作业 面 30 
开 挖 地段 和 作业 地 段 10 
运输 埠 道 6 
特殊 作业 地 段 或 不 安全 因素 较 多 地 段 15 
成 洞 地 段 4 
竖井 内 8 
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9.5.4 高 压 空气 


在 隧道 施工 中 ,以 压缩 空气 为 动力 的 风 动 机 具 主 要 有 溺 岩 机 、 风 钻 台 车 、 装 渣 机 、 混 
凝 土 喷射 机 、 钢 钰 机 、 压 桨 机 等 。 要 保证 这 些 机 具 的 正常 工作 ,需要 有 足够 的 压缩 空气 供 
应 , 既 要 有 足够 的 风量 和 风 压 供应 给 各 个 机 具 , 还 应 尽量 减少 压缩 空气 在 管 路 输送 中 的 
风 压 和 风量 损失 ,以 达到 保证 风 动 机 具 正 常 工作 、 降 低能 耗 .节约 能 源 和 保证 施工 质量 的 
目的 。 

1. 计算 空 压 机 的 供 风能 力 

空 压 机 的 供 风 能 力 取决 于 耗 风 量 的 大 小 ,并 考虑 一 定 的 备用 系数 。 耗 风量 应 包括 隧道 
内 同时 工作 的 各 种 风 动 机 具 的 生产 耗 风量 以 及 由 储 气 简 到 风 动 机 具 沿 途 的 损失 。 空 压 机 站 
的 供 风能 力 Qomsy/min) 可 用 下 式 来 计算 : 


全 三 atks)( Dar tam je (9-21) 
式 中 Ks% 一 一空 压 机 的 备用 系数 ,一 般 取 75% 一 90%%; 
> 4 一 一 风 动机 具 所 需 风量 ,ms/min, 可 查阅 风 动机 具 性 能 表 ; 
K 一 一 同时 工作 系数 , 见 表 9-18; 
人 a 一 一 空 压 机 所 处 海拔 高 度 对 空 压 机 供 风能 力 的 影响 系数 , 见 表 9-19; 
qm 一 一 管 路 及 附件 的 漏 耗损 失 ,m’/min, 其 值 为 gw 一 a>》>)L。 a 为 每 公里 漏 风 量 , 平 
均 为 1.5 一 2.0ms/min; 工 为 风 管 总 长 ,km。 
表 9-18 同时 工作 系数 


机 具 类 型 溺 岩 机 装 汪 机 锻 针 机 
同时 工作 台数 1~10 11~30 1~2 3~4 1~2 3~4 
K 0.85~1.00 | 0.75~0. 85 | 0.75~1.00 | 0.50~0.70 | 0.75~1.00 | 0.50~0.65 


表 9-19 海拔 高 度 影响 系数 fm 
海拔 高 度 /m | 0 | 305 | 610 | 914 | 1219 | 1524 | 1829 | 2134 | 2438 | 2743 | 3048 | 3658 | 4572 


km 1.00 | 1.03 | 1.07 | 1.10 | 1.14 | 1.17 | 1.20 | 1.23 | 1.26 | 1.29 | 1.32 | 1.37 | 1.43 


2. 空 压 机 和 风 管 的 选择 


应 根据 计算 确定 空 压 机 站 的 供 风能 力 ,选择 合 适 的 空 压 机 和 适当 容量 的 储 风 简 。 当 
一 台 空 压 机 不 能 满足 供 风 需 要 时 ,可 选择 多 台 空 压 机 组 成 空 压 机 组 ,为 便于 操作 和 维修 ， 
宜 采用 同类 型 的 空 压 机 。 空 压 机 一 般 分 有 电力 和 内 燃 两 类 .一般 短 隧道 采用 内 人 燃 空 压 
机 ,长 隧道 采用 电动 空 压 机 。 为 保证 工作 风 压 ,钢管 型 高 压 风 管 终端 的 风 压 不 得 小 于 
0. 6MPa, 胶 皮 风 管 输送 至 风 动机 具 的 工作 风 压 不 得 小 于 0. 5MPa, 且 应 尽量 缩短 其 使 用 的 
长 度 。 
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. 简 述 施工 准备 的 主要 内 容 。 

. 简 述 地 下 工程 主要 施工 方法 其 适用 条 件 。 

. 简 述 新 奥 法 的 定义 .施工 要 点 和 主要 作业 。 

. 简 述 隧道 基本 作业 和 辅助 作业 的 主要 内 容 。 

. 简 述 炮 眼 的 分 类 及 其 作用 , 光 面 爆破 、 预 裂 爆 破 的 区 别 与 联系 。 
. 简 述 复合 式 衬砌 初期 支 护 类 型 组 成 及 施工 要 点 。 

. 简 述 监控 测量 必 测 项 目 。 

. 二 次 衬砌 施 作 有 哪些 条 件 ? 

. 简 述 施工 通风 的 目的 和 分 类 。 


地 铁 隧道 运营 环境 设计 与 维护 


10.1 运营 通风 设计 


无 论 在 地 铁 、 铁 路 隧道 ,还 是 在 公路 隧道 运营 中 ,由 于 会 产生 各 种 有 毒 有 害 物质 ,而 且 设 
备 及 人 员 散 热 导致 洞 内 运营 地 点 的 温度 和 湿度 不 断 升 高 ,因而 必须 源源 不 断 地 对 洞 内 供给 
一 定数 量 的 新 鲜 空 气 , 也 就 是 必须 进行 运营 通风 。 这 样 才能 排除 有 害 气体 ,改善 隧道 运营 时 
的 空气 质量 ,使 之 达到 有 利于 人 体 散 热 的 工作 环境 ,进而 提高 隧道 运营 效果 。 和 良好 的 通风 是 
地 铁 隧道 运营 的 重要 前 提 条 件 , 也 是 保护 人 员 身 心 健康 、 提 高 运行 效率 的 必要 条 件 。 因 此 ， 
隧道 运营 通风 是 改善 隧道 内 环境 的 主要 措施 和 方法 。 


10.1.1 地 铁 环 控 通 风 设 计 


1, 地 铁通 风 目的 


在 兴建 城市 地 铁 初 期 就 必须 考虑 其 相关 因素 ,设计 一 个 合理 的 地 下 环 控 系统 ,这 对 保证 
地 铁 正常 运营 ,控制 洞 体温 升 ,为 乘客 提供 适宜 的 乘 车 环境 是 非常 重要 的 。 

地 铁 的 环 控 系 统 主要 是 指 地 铁 的 通风 及 空调 系统 。 一 般 来 说 ,地 铁通 风 及 空调 系统 主 
要 用 于 解决 车 站 、 区 间 隧 道 等 的 通风 空调 问题 。 

地 铁 系 统 通 风 空 调 所 需 的 通风 量 需 根据 地 铁 系 统 空气 中 的 有 害 物 质 来 确定 ,有 害 物 质 
有 以 下 几 种 类 型 。 

(1) 余热 量 : 地 铁 系统 内 列车 、 人 员 和 设备 产生 的 全 部 热量 被 周围 地 层 吸 收 后 剩余 的 
热量 。 规 范 要 求 地 铁 区 间 隧 道 最 高 温度 不 得 高 于 33C ,冬季 空气 平均 温度 应 低 于 地 层 自 然 
温度 ,但 最 低温 度 不 应 低 于 5'C 。 车 站 温度 不 应 超过 30°C ,站 台 温 度 低 于 站 厅 1 一 2"C ,公共 
区 冬季 空气 温度 应 低 于 地 层 自然 温度 ,但 最 低温 度 不 小 于 12°C 。 

(2) 较 高 的 相对 湿度 : 地 铁 车 站 相对 湿度 在 40% 一 70% 时 ,人 体感 觉 较为 舒适 。 

(3) 二 氧化 碳 气体 : 地 铁 区 间 隧 道 和 车 站 日 平均 浓度 应 小 于 1. 5%0。 

(4) 含 尘 量 : 车 站 公共 区 、 车 站 设备 与 管理 用 房 内 空气 中 可 吸入 颗粒 物 的 日 平均 浓度 
应 小 于 0. 25mg/ms 。 


2. 地 铁通 风 设 计 
根据 上 述 有 害 物质 的 含量 进行 通风 量 的 计算 时 ,应 考虑 以 下 影响 因素 。 
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1) 地 铁 沿线 的 水 文 地 质 条 件 

当地 铁 结构 物 位 于 地 下 水 位 以 下 时 ,地 下 水 在 衬砌 周围 形成 了 一 个 “水 冷 套 ”, 能 吸收 地 
铁 系 统 中 散发 的 部 分 热量 。 若 地 铁 结构 物 位 于 地 下 水 位 以 上 的 地 层 中 ,而 一 般 地 铁通 风 不 
能 将 地 铁 内 散发 的 剩余 热量 全 部 排除 , 则 地 铁 周围 的 地 层 温 度 将 逐渐 升 高 。 

2) 地 铁 系统 周围 地 层 的 温度 

在 地 铁 的 设计 中 ,应 根据 隧道 项 面 的 埋 深 来 确定 隧道 周围 的 地 层 温 度 。 一 般 当 隧道 顶 
面 埋 深 超过 10m 时 ,可 认为 地 层 温度 是 常年 不 变 的 ,因此 ,可 以 此 作为 初始 地 温 来 计算 地 温 
的 影响 。 当 隧道 顶 面 埋 深 小 于 10m 时 , 则 认为 其 受 太阳 热 辐 射 的 影响 后 温度 是 变化 的 。 

地 铁 产 热 有 以 下 来 源 : 列车 产 热 量 是 地 铁 余热 的 主要 构成 部 分 ; 照明 产 热 量 ; 人 员 产 
热量 的 来 源 包括 车 站 人 员 和 列车 人 员 ; 动力 设备 产 热 量 ; 洞 壁 吸 放 热量 。 地 铁 系 统 内 洞 壁 
的 吸 热 与 放 热 取决 于 隧道 周围 地 层 的 温度 ,当地 铁 系 统 内 的 空气 温度 大 于 洞 壁 表面 温度 时 ， 
其 洞 壁 吸 热 。 当 地 铁 系 统 内 空气 温度 小 于 洞 壁 温度 时 ,其 洞 壁 放 热 。 

在 地 铁通 风量 的 计算 中 ,消除 余热 所 需 的 通风 量 最 大 。 因 此 ,地 铁通 风 一 般 都 按 消除 余 
热 来 计算 通风 量 。 通 风量 除 满足 消除 余热 的 要 求 外 ,还 应 满足 如 下 要 求 : 每 个 旅客 每 小 时 
需 供应 的 新 鲜 空 气量 不 应 小 于 12. 6ms: , 且 系 统 的 新 风量 不 应 少 于 总 送 风量 的 10%。 通 风 
系统 开始 运行 时 ,每 个 旅客 每 小 时 新 鲜 空 气量 不 应 小 于 30ms 。 在 满足 通风 量 需 求 的 情况 
下 ,站 台 和 站 厅 的 瞬时 风速 不 宜 大 于 5m/s。 

此 外 ,在 地 铁通 风 设计 中 ,还 应 该 考虑 事故 通风 量 的 需求 ,事故 通风 包括 火灾 通风 和 阻 
塞 情况 下 的 通风 ,通常 情况 下 ,火灾 通风 需求 大 于 阻塞 通风 需求 。 按 火灾 通风 设计 时 ,车 站 
的 站 台 和 站 厅 排 烟 通风 量 应 按 每 分 钟 每 平方 米 建筑 面积 为 1m? 计算 。 排 烟 设备 按 同 时 排 
除 两 个 或 两 个 以 上 防 烟 分 区 的 烟 量 配置 ,每 个 防 烟 分 区 的 建筑 面积 不 宜 超 过 750m? 。 在 布 
置 风 道 时 ,应 按 排 烟 口 的 风速 不 大 于 10m/s 设计 , 排 烟 干 管 采用 金属 管道 时 ,管道 内 的 风速 
不 应 大 于 20m/s; 采用 非 金属 管道 时 ,管道 内 的 风速 不 应 大 于 15m/s。 区 间 隧 道 火 灾 的 排 
烟 通 风量 , 按 单 洞 区 间 隧 道 断 面 的 排 烟 流 速 不 小 于 2m/s 计算 ,但 风速 不 得 大 于 11m/s。 

在 地 铁 的 通风 系统 设计 中 ,一 般 情 况 下 应 统一 考虑 正常 通风 与 事故 情况 下 的 通风 系统 ， 
尽量 共用 一 个 系统 。 这 样 既 可 节约 投资 ,又 不 使 设备 长 期 搁置 。 共 用 系统 主要 依靠 调整 各 
种 阀门 的 开 与 关 来 控制 ,其 系统 风量 取 正 常 的 排 热 通风 量 与 事故 通风 量 二 者 的 较 大 值 。 


3. 地 铁通 风 方 式 


地 铁通 风 的 主要 方式 有 风 道 和 风 亭 。 在 地 铁 风 道 通 风 中 ,一 般 均 为 机 械 通 风 。 但 是 , 当 
该 风机 既 负责 车 站 的 均匀 送 风 或 排 风 , 又 兼顾 区 间 纵 向 通风 时 , 尚 需 增加 相应 的 管道 连接 及 
阀门 布置 的 空间 ,如 果 通 风 系 统考 虑 空调 或 送 冷 风 时 ,还 应 增加 相应 的 制冷 设备 的 机 房 面 
职 。 区 间 隧 道 正常 通风 应 采用 活塞 通风 , 当 活 塞 通风 不 能 满足 排除 余热 要 求 ,布置 活塞 风 道 
有 困难 ,或 隧道 连续 长 度 大 于 300m 时 ,应 设置 机 械 通风 系统 和 机 械 防 烟 、 排 烟 设施 。 风 亭 
位 置 主要 结合 城市 规划 ,周围 环境 及 卫生 标准 的 要 求 距 离 来 确定 。 


10.1.2 公路 隧道 运营 通风 设计 
1. 隧道 通风 设计 标准 
公路 隧道 内 废气 的 有 害 物质 主要 有 CO 和 NO, ,其 他 有 害 物质 还 有 锅 、 磷 化 物 、 硫 等 ; 
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此 外 ,柴油 车 排出 的 烟 以 及 汽车 通行 时 携带 的 尘土 和 卷 起 的 尘埃 也 会 影响 司机 的 行车 视 距 ， 
进而 影响 行车 安全 。 

公路 隧道 通风 设计 中 ,对 于 有 污染 的 空气 ,主要 有 三 个 稀释 标准 : 

安全 标准 : 应 以 稀释 机 动车 排放 的 烟尘 为 主 ,必要 时 可 考虑 稀释 机 动车 带 来 的 粉尘 
污染 。 

卫生 标准 : 稀释 机 动车 排放 的 CO 为 主 ,必要 时 可 考虑 稀释 NO, 。 

舒适 性 标准 : 应 以 换 气 稀释 机 动车 带 来 的 异味 为 主 ,必要 时 可 考虑 稀释 富余 热量 。 

1) CO 和 NO, 设计 浓度 

有 害 气体 浓度 (cms/ms) : 单位 体积 被 污染 空气 中 含有 害 气体 的 体积 。 


2 二 (10-1) 
表 10-1 给 出 了 有 害 气 体 对 人 体 的 危害 。 
表 10-1 有 害 气体 浓度 对 人 体 的 危害 


有 害 气体 | 浓度/(cm /ms) 吸入 时 间 及 症状 
50 允许 的 暴露 浓度 ,可 暴露 8h 
200 2 一 3h 内 可 能 会 导致 轻微 的 前 额头 痛 
400 1 一 2h 后 前 额头 痛 并 呕吐 ,2.2 一 3. 5h 后 眩 学 
co 800 45min 内 头痛 、 头 学 .呕吐 ,2h 内 昏迷 ,可 能 死亡 
1600 20min 内 头痛 、 头 学 .呕吐 。1lh 内 昏迷 并 死亡 
3200 5 一 10min 内 头痛 头晕,30min 无 知觉 ,有 死亡 危险 
6400 1 一 2min 内 头痛 、 头 学 ,10 一 15min 无 知觉 ,有 死亡 危险 
12800 马上 无 知觉 。1 一 3min 内 有 死亡 危险 
0.2~1.0 可 察觉 的 有 刺激 的 酸味 
1 允许 的 暴露 浓度 
No， 5 一 10 对 鼻子 和 喉 部 有 刺激 
20 对 眼睛 有 刺激 
50 30min 内 最 大 的 暴露 浓度 
100~200 肺 部 有 压迫 感 ,急性 支气管 炎 , 暴 露 稍 长 一 会 将 引起 死亡 


在 公路 隧道 中 ,CO 和 NO; 设计 浓度 规定 如 下 : 正常 交通 时 ,隧道 内 CO 设计 浓度 如 表 10-2 
所 示 。 交 通 阻 滞 时 ,隧道 内 CO 设计 浓度 可 取 150cn /nn ,同时 经 历时 间 不 宜 超过 20min。 隧 道内 
20min 内 的 平均 NO, 设计 浓度 可 取 1. 0cms/ms 。 人 车 混合 通行 的 隧道 ,CO 设计 浓度 不 应 
大 于 70cmsy/ms ,隧道 内 60min 内 的 平均 NO, 设计 浓度 可 取 0. 2cms/ms 。 隧 道 养护 维修 时 ， 
隧道 作业 段 空 气 的 CO 允许 浓度 不 应 大 于 30cmsy/ms , NO, 允许 浓度 不 应 大 于 0. 2cm? /mi 。 

表 10-2 正常 情况 隧道 内 CO 设计 浓度 
隧道 长 度 /m 1000 二 3000 


Gco cm’ /m’) 150 100 


2) 烟雾 设计 浓度 
烟雾 浓度 通过 测定 光线 在 烟雾 中 的 透 过 率 来 表示 。 透 过 率 是 光线 在 污染 空气 中 的 透 过 
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量 与 在 洁净 空气 中 的 透 过 量 之 比 。 
z 一 元 (10-2) 
式 中 E 一 一 同一 光源 的 光 通 过 污染 空气 后 的 照度 ; 
EE 一 一 同一 光源 的 光 通 过 洁净 空气 后 的 照度 。 
则 烟雾 浓度 为 
k 一 一 地 IneCm) =—— Tlnr Cm) (10-3) 
式 中 rc 一 一 光源 光 穿 过 lm 厚 的 容许 透 光 率 ; 


1=100。 
当 烟 雾 浓度 、 透 过 率 (1 二 100m) 和 车 速 不 同时 ,对 舒适 程度 的 影响 不 同 , 表 10-3 是 行车 
速度 为 40km/h 时 ,司机 对 和 舒适 水 平 的 主观 评价 。 


表 10-3 司机 对 烟雾 浓度 的 舒适 度 评价 


l=1 
烟雾 浓度 /mm 舒适 水 平 主观 评价 
0.0050~0. 0030 60 洞 内 空气 清洁 
0. 0070 一 0. 0075 50 洞 内 空气 有 轻 雾 
0. 0090 40 洞 内 空气 呈 雾 状 
0. 0120 30 很 不 舒服 ,但 尚 有 安全 停车 视 距 要 求 的 能 见 度 


烟雾 设计 浓度 不 但 与 车 速 或 安全 停车 视 距 有 关 , 而 且 与 洞 内 亮度 、 光 源 有 关 ( 表 10-4) 。 
当 烟 雾 浓 度 达到 0. 012m 时 ,应 考虑 采取 交通 管制 等 措施 ; 隧道 内 养护 维修 时 ,烟雾 浓度 
不 应 大 于 0.003m  。 


表 10-4 设计 速度 -路 面 亮度 -烟雾 浓度 的 关系 


设计 速度 /(km/h) 100 80 60 40 
路 面 平均 亮度 /(cd/m2?) 9.0 4.5 5 bs 
烟雾 浓度 &/m 0. 0069 0.0070 0.0075 0. 0090 


采用 显 色 指 数 33 三 R, 志 60、 相 关 色 温 2000 一 3000K 的 钠 光 源 ,或 采用 显 色 指数 R, 宇 
65、 相 关 色 温 3300 一 6000K 的 荧光 灯 、LED 灯 等 光源 时 ,烟雾 设计 浓度 应 按 表 10-5 取 值 。 


表 10-5 光源 类 别 -设计 速度 -烟雾 浓度 取 值 


设计 速度 
光源 类别 项 目 
V90 60<V<90 | 50<V<60 | 30<V<50 | V30 
钠 光 源 烟雾 设计 浓 0.0065 0. 0070 0. 0075 0. 0090 0.0120° 
荧光 灯 、LED 灯 度 k/m! 0.0050 0.0065 0. 0070 0.0075 0.0120* 


注 : * 为 采取 交通 管制 或 关闭 隧道 等 措施 。 


3) 其 他 有 害 物 质 
(1) 氮 氧 化 物 : 柴油 机 主要 排放 的 有 害 物 质 , 据 调 查 ,平均 浓度 为 20mg/m’ ,接触 
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45min, 只 有 少数 人 出 现 不 适 感 , 当 平均 浓度 为 55mg/ms 时 ,全 部 人 员 有 不 适 感 。 
(2) 丙烯 醛 : 一 种 无 色 挥发 性 液体 ,对 眼睛 、 呼 吸 道 黏膜 有 剧烈 刺激 作用 ,如 流泪 等 。 
(3) 二 氧化 硫 : 具有 强烈 刺激 性 气味 的 气体 ,进入 呼吸 道 后 形成 硫酸 和 亚 硫 酸 ,引起 各 
上 述 有 害 物质 的 含量 与 CO 和 烟雾 含量 相 比 较 小 。 


2. 公路 隧道 通风 量 计算 


在 公路 隧道 通风 设计 中 ,机 动车 的 有 害 气体 排放 量 是 影响 通风 系统 规模 的 一 个 重要 因 
素 。 机 动车 尾气 排放 量 是 以 各 设计 目标 年 份 对 应 的 交通 量 N 以 及 有 害 气体 基准 排放 量 g 
为 主要 参数 来 计算 的 。g 一 般 以 2000 年 为 起 点 , 按 每 年 2% 的 递减 率 计算 至 设计 目标 年 份 
获得 的 排放 量 ,作为 隧道 通风 设计 目标 年 份 的 基准 排放 量 , 最 大 折 减 年 限 不 超过 30 年 。 

在 需 风 量 计算 中 ,设计 小 时 交通 量 以 及 相对 应 的 机 动车 有 害 气体 排放 量 均 应 与 各 设计 
目标 年 份 相 匹 配 。 需 风量 与 交通 通风 力 和 机 动车 运行 速度 有 关 , 确 定 需 风量 时 ,应 对 稀释 烟 
人 尘 .CO 按 隧 道 设计 速度 以 下 各 工 况 车 速 10km/h 为 一 挡 分 别 进行 计算 ,并 计算 交通 阻 滞 和 
换 气 的 需 风 量 , 取 较 大 值 作为 设计 需 风量 。 

1) 稀释 烟尘 需 风 量 

稀释 烟尘 需 风 量 计 算 公 式 如 下 : 


Quacv = 和 (10-4) 


式 中 ”Qevs 一 一 稀释 烟尘 的 需 风量 ,m/s; 
Qv 一 一 隧道 烟尘 排放 量 ,m/s, 参 照 公 路 隧道 通风 设计 细则 有 关公 式 计算 ; 
& 一 一 设计 烟尘 浓度 , 按 前 述 规定 取 值 。 
2) 稀释 CO 需 风量 
稀释 CO 的 需 风 量 按 下 式 计算 : 


Queaco = 10° (10-5) 


式 中 Queuco -一 隧道 稀释 CO 的 需 风 量 ,msy/s; 

Qco 一 一 隧道 CO 排放 量 ,m/s, 参 照 公路 隧道 通风 设计 细则 有 关公 式 计 算 ; 
5 一 一 CO 浓度 ; 
po 一 一 标准 大 气压 , 取 101. 325kN/m?; 
Zp 一 一 隧道 所 在 位 置 的 大 气压 ,kN/m?; 
To 一 一 标准 气温 , 取 273K; 
了 一 一 隧道 所 在 位 置 夏季 气温 ,K。 

3) 隧道 换 气 需 风量 

隧道 换 气 需 风 量 按 下 式 计算 : 


_ ALn 
Quoa = 3600 


采用 纵向 式 通 风 的 隧道 时 , 换 气 需 风量 应 按 式 (10-6) 和 式 (10-7) 计 算 值 大 者 作为 隧道 
空间 不 间断 换 气 的 需 风量 : 


(10-6) 
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Qireatso = Av C10=7) 
式 中 ”Qoso 一 一 为 隧道 换 气 需 风 量 ,m/s; 
A 一 一 隧道 净空 断面 面积 ,m? ; 
LL 一 一 隧道 长 度 ,m; 
7 一 一 隧道 最 小 换 气 频率 ,隧道 空间 最 小 换 气 频 率 不 应 低 于 3 次 /h。 
2 一 一 隧道 换 气 风速 ,隧道 换 气 风速 不 低 于 1. 5m/s。 
综合 以 上 计算 ,隧道 设计 需 风量 取 上 述 三 者 的 最 大 值 : 


Qu = max{Qreacco) Qu VD Quo } 
3. 隧道 通风 方式 和 风速 要 求 


隧道 内 良好 的 空气 状态 是 行车 安全 的 必要 条 件 ,通风 是 为 了 把 隧道 内 的 有 害 气体 或 污 
染 物 质 的 浓度 降 至 允许 浓度 以 下 ,以 保证 汽车 行 


然 风 

驶 的 安全 性 和 舒适 性 ,同时 有 利于 隧道 内 的 维修 、 自然 通 / ee 射流 式 
养护 人 员 的 身体 健康 。 隧 道 通风 方式 很 多 ,选择 塞 风 ) | 集中 送 入 式 
时 考虑 的 最 主要 因素 是 隧道 长 度 和 交通 条 件 ,还 汉代 幼 和 通风 人] 运用 并 提出 
要 考虑 气象 .环境 、 地 形 以 及 地 质 等 条 件 ,从 而 选 se 
择 既 有 效 又 经 济 的 通风 方式 (图 10-1) 。 机 械 通 风 

1) 自然 通风 六 机 通风 人 让 并 

自然 通风 是 指 不 用 风机 设备 .全 部 依靠 汽车 让 加 风 人 提 风 K 


组 合 通风 


10-1 通风 方式 分 类 


的 活塞 风 与 自然 风 的 作用 ,将 有 害 气体 和 烟尘 从 
隧道 内 排出 。 活 塞 风 是 指 隧道 内 气流 在 车 辆 的 带 
动 下 产生 流动 风 。 自 然 风 是 空气 自由 流动 产生 的 风 。 若 隧道 的 自然 风向 与 汽车 行驶 方向 相 
同 ,自然 风 是 助力 作用 ,排除 有 害 气体 的 时 间 较 快 ; 若 自然 风向 与 汽车 行驶 方向 相反 ,自然 
风 起 阻 力作 用 ,排除 隧道 内 有 害 气体 需 时 较 长 。 自 然 风 对 单 向 交通 的 影响 较 小 ,一 般 可 根据 
掌握 的 气象 资料 ,通过 计算 评价 自然 通风 的 效果 ; 但 双向 交通 隧道 的 情况 较为 复杂 ,自然 通 
风 对 部 分 行驶 的 汽车 是 助力 作用 ,而 对 其 他 汽车 则 起 阻力 作用 ,两 部 分 汽车 的 比例 较 难 确 
定 , 再 加 上 自然 风 的 不 稳定 性 ,更 使 自然 通风 较为 复杂 ,因此 ,对 于 双向 交通 的 隧道 , 除 长 度 
很 短 或 已 知 自然 风 较 固 定 且 风速 较 大 时 ,一 般 不 考虑 自然 通风 的 作用 。 

《公路 隧道 通风 设计 细则 》(JTGVT D702-02 一 2014) 根 据 隧 道 长 度 和 设计 交通 流量 给 出 


了 自然 通风 与 机 械 通 风 的 设置 条 件 : 
双向 交通 隧道 ; LN>6X10 
单 向 交通 隧道 : 工 N 志 2X104 


式 中 LL 一 一 隧道 长 度 ,m; 
NN 一 一 设计 交通 流量 , 辆 /h。 
2) 机 械 通风 
机 械 通 风 分 为 纵向 式 通风 、 半 横向 式 通风 ,全 横向 式 通风 ,混合 式 通 风 。 
(1) 纵向 式 通风 又 分 为 纵向 射流 式 通风 、 集 中 送 入 式 纵向 通风 、 通 风 井 排出 式 纵向 通 
风 、 通 风 井 送 排 式 纵向 通风 和 吸 尘 式 纵向 通风 。 
纵向 射流 式 通风 是 从 一 个 洞口 引进 新 鲜 空 气 , 通 过 另 一 个 洞口 排出 污染 空气 的 方式 。 


10.1 运营 通风 设计 念 


空气 污染 程度 由 人 口 向 出 口 方向 呈 线 性 增加 , 即 入口 处 污染 浓度 最 小 ,出 口内 侧 污染 浓度 最 
大 。 在 同一 个 断面 上 设置 1 一 2 台风 机 ,风机 的 纵向 间距 为 70m 左右 ,风机 距 洞 口 的 距离 可 
长 些 , 可 取 100m, 适 用 于 长 度 1km 以 下 的 双向 交通 隧道 和 2km 左右 单 向 交通 隧道 。 对 于 
双向 交通 隧道 ,上 .下 行 的 交通 量 比值 不 断 变化 ,但 气流 具有 一 定 的 惯性 ,为 了 减 小 交通 量变 
化 的 影响 ,风机 的 供 风量 应 考虑 一 定 的 备用 系数 (一 般 取 1.2)。 射 流风 机 应 安装 当 在 限界 
以 外 , 且 喷 出 的 气流 对 交通 无 不 良 影响 ,如 图 10-2 所 示 。 


10-2 ”纵向 射流 式 通风 


集中 送 入 式 纵向 通风 方式 是 将 较 大 功率 轴 流 风机 布置 在 隧道 洞口 附近 ,其 喷 流 方向 与 
交通 方向 一 致 。 其 工作 原理 与 射流 风机 基本 一 致 ,由 于 该 方式 在 隧道 内 存在 大 风量 高 速 距 
流风 速 ,因此 一 般 适 用 于 单 向 交通 隧道 ,在 我 国 应 用 较 少 ,如 图 10-3 所 示 。 


10-3 集中 送 入 式 纵向 式 通风 


通风 井 排出 式 纵向 通风 是 最 简单 的 通风 方式 , 当 自 然 通风 不 满足 时 ,可 用 机 械 通风 予以 
补充 。 但 隧道 过 长 时 ,该 方法 不 经 济 ,设置 竖 井 就 可 以 弥补 这 个 缺点 。 竖 井 通风 方式 多 用 于 
双向 交通 隧道 ,竖井 一 般 设置 在 隧道 中 间 , 当 受 地 形 条 件 限 制 很 难 刚好 在 中 间 设 置 竖井 时 ， 
将 会 出 现 两 端 通风 阻力 不 等 ,这 就 需要 用 射流 通风 机 平衡 两 段 压力 ,使 其 在 竖井 底部 进 风 口 
处 的 负 压 达到 需要 的 平衡 状态 ,从 而 使 两 段 的 需 风 量 满足 要 求 , 如 图 10-4 所 示 。 

通风 井 送 排 式 纵向 通风 是 通过 排 风 井 排除 隧道 内 污染 空气 ,并 通过 送 风 井 送 入 新 风 的 
纵向 通风 方式 ,以 达到 排出 污染 气体 同时 送 入 新 鲜 气体 的 目的 ,适用 于 特长 公路 隧道 通风 和 
近期 交通 量 较 小 的 双向 隧道 (图 10-5)。 

对 于 特长 隧道 ,如 果 在 隧道 内 适当 位 置 (一 处 或 多 处 ) 设 置 吸 尘 装置 滤 除 汽车 尾 排 有 害 
气体 中 的 烟尘 ,就 可 以 取消 或 减少 通风 井 ,增加 纵向 通风 方式 的 适用 性 ,这 类 通风 方式 即 为 
吸 侍 式 纵向 通风 。 采 用 吸 尘 式 纵向 通风 方式 的 隧道 应 设置 其 他 的 火灾 排 烟 设施 (图 10-6) 。 

(2) 半 横 向 式 通 风 的 隧道 内 污染 物 浓度 较为 均匀 ,其 方式 有 送 入 式 和 排除 式 。 送 入 式 
是 半 横 向 通风 的 常用 形式 ,新 鲜 空 气 经 送 风 管 直 接 吹 向 汽车 的 排 气 孔 高 度 附近 ,直接 稀释 空 
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图 10-4 通风 井 排出 式 纵向 通风 
(a) 单 向 交通 隧道 ; (b) 双向 交通 隧道 


四 短 道 段 长 度 必 加 
Cn Cn 


图 10-6 ” 吸 尘 式 纵向 通风 


10.1 运营 通风 设计 入 


气 , 经 过 两 端 洞 门 排出 (图 10-7) 。 送 风 首 送 风 首 

双向 交通 时 ,不 论 是 送 入 式 还 是 排出 式 , 如 果 交 下 一 一 
通 量 ,两 洞口 的 气象 条 件 、 两 洞口 排出 或 送 入 的 空气 一 
量 都 相差 不 大 时 ,隧道 中 央 风 压 最 大 ,风速 近似 为 零 ， 
这 一 点 称 为 中 性 点 。 中 性 点 处 污染 浓度 最 大 。 ee 

单 向 交通 时 , 送 风 式 通风 的 中 性 点 多 在 入 口 以 外 , 排 风 式 的 中 性 点 则 靠近 出 口 ,污染 浓 
度 与 双向 交通 一 样 , 中 性 点 附近 的 污染 浓度 高 。 

当 该 方式 通风 在 隧道 发 生火 灾 时 , 送 风机 可 逆转 ,能 防止 火灾 草 延 。 车 道内 有 害 气体 的 
浓度 较 均 匀 , 只 需 一 个 风 道 ,工程 投资 低 。 

(3) 全 横向 通风 方式 是 设置 送 风 道 和 排 风 道 ,隧道 内 基本 不 产生 纵向 流动 的 风 , 只 有 横 
向 的 风 。 双 向 交通 时 纵向 风速 大 致 为 零 ,污染 物 浓度 沿 隧 道 基 本 上 均匀 ; 单 向 交通 时 ,因为 
交通 风 的 影响 ,会 在 纵向 产生 一 定 的 风速 ,污染 物 浓度 由 入口 至 出 口 增加 ,一 部 分 污染 空气 
直接 由 出 口 排 出 , 排 风 量 占 很 大 比例 。 

采用 该 通风 方式 时 ,通风 气流 在 隧道 内 横向 流动 ,通风 效果 好 ,安全 性 强 ,隧道 内 发 生火 
灾 时 能 及 时 地 排 烟 。 但 隧道 内 须 设置 两 个 风 道 ,占用 隧道 面积 ,工程 造价 高 ,运营 费用 高 ,如 
图 10-8 所 示 。 

(4) 混合 式 通风 没有 固定 的 格局 , 它 是 根据 某 些 特殊 的 需要 ,由 上 述 几 种 基本 通风 形式 
组 合 而 成 的 。 其 组 合 方式 有 许多 种 ,但 应 符合 经 济 实用 原则 ,如 图 10-9 所 示 为 竖井 送 排 风 
十 射流 风机 混合 模式 。 


排 风 孔 排 风 道 。 。。 排 风 首 排 风 道 
[5 


送 风 孔 送 风 道 送 风 道 
图 10-8 “全 横向 式 通风 及 其 特点 图 10-9 竖井 送 排 风 十 射流 风机 混合 式 通风 方式 


各 通风 方式 的 适用 条 件 如 表 10-6 所 示 。 
表 10-6 各 通风 方式 的 适用 长 度 


隧道 类 型 通风 方式 隧道 长 度 /m 

射流 风机 式 500 一 2000 

单 向 行车 隧道 7 集中 送 排 风 式 2000 一 4000 
半 横 向 通风 方式 1500 一 3000 

横向 通风 方式 2000 一 4000 

射流 风机 式 500 一 1000 

双向 行车 障 道 后 明和 加 开 集中 送 排 风 式 500~2000 
半 横 向 通风 方式 1000~3000 

横向 通风 方式 2000 一 4000 
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3) 通风 风速 要 求 

公路 隧道 通风 时 风速 标准 如 下 : 单 向 交通 隧道 设计 风速 不 宜 大 于 10. 0m/s, 特 殊 情况 
可 取 12.0m/s; 双向 交通 的 隧道 设计 风速 不 应 大 于 8. 0m/s; 人 车 混合 通行 的 隧道 设计 风速 
不 应 大 于 7. 0m/s; 设 有 专用 人 行道 的 隧道 的 设计 风速 不 应 大 于 7. 0m/s。 


10.1.3 铁路 隧道 运营 通风 设计 
1. 铁路 隧道 通风 设计 标准 


铁路 列车 通过 隧道 时 会 排出 大 量 煤 烟 及 有 害 气体 ,还 会 散发 出 许多 热量 。 为 此 ,长 大 隧 
道 必须 进行 洞 内 通风 ,将 有 害 气 体 及 热量 等 排出 洞 外 ,并 把 新 鲜 空气 引入 洞 内 。《 铁 路 隧道 
通风 设计 规范 XXTB 10068 一 2010) 给 出 了 运营 隧道 的 空气 卫生 及 温 湿度 标准 , 见 表 10-7。 


表 10-7 运营 隧道 空气 卫生 及 温 湿度 环境 标准 


平均 海拔 媚 
六 :村 i 或 游离 二 氧化 硅 的 粉尘 浓度 Mso, 
30 H<=2000m 
CO/(mg/m’) 20 2000m 夺 HS<3000m 
15 H>3000m 
氮 氧 化 物 (换算 成 NO;/(mg/m’)) 5 H<=3000m 
臭氧 /(mg/m’) 0.3 H<=3000m 
8 Mso, <10% 
粉尘 人 2 Mao >10% 
动 植物 性 粉尘 3 一 
温度 /*C 28 一 
湿度 /% 80 一 
瓦斯 隧道 运营 期 间 瓦 斯 浓度 <0.5% 人 


2. 铁路 隧道 通风 方式 


与 公路 隧道 类 似 , 铁 路 隧道 运营 通风 也 有 两 类 : 自然 通风 和 机 械 通风 。 通 风 方 式 的 选 
择 应 根据 铁路 隧道 技术 、 经 济 条 件 , 考 虑 安全 、 效 果 等 因素 ,综合 比较 确定 。 应 尽 可 能 利用 列 
车 活塞 风 和 自然 风 , 当 列车 活塞 风 与 自然 风 的 共同 作用 可 完成 隧道 通风 时 ,应 选择 自然 通 
风 。 一 般 来 说 ,长 度 为 1.5 一 2. 0km 的 单线 铁路 隧道 ,依靠 自然 通风 基本 上 可 以 达到 规定 
要 求 。 

在 自然 通风 不 能 满足 要 求 时 ,可 设置 一 系列 通风 机 械 , 通 过 送 入 或 吸出 空气 来 达到 通风 
的 目的 。 隧 道 设置 机 械 通 风 , 应 根据 牵引 种 类 隧道 长 度 、 隧 道 平 面 与 纵 断 面 \ 道 床 类 型 , 行 
车 速度 和 密度 \ 气 象 条 件 及 两 端 洞口 地 形 条 件 等 因素 综合 考虑 确定 ,并 应 符合 下 列 规定 。 

(1) 电力 机 车 牵引 : 长 度 大 于 20km 的 高 速 铁路 隧道 及 长 度 大 于 15km 的 货运 专线 、 客 
货 共 线 铁路 隧道 应 设置 机 械 通风 。 

(2) 内 燃 机 车 牵引 : 长 度 大 于 ?km 的 铁路 隧道 宜 设置 机 械 通风 。 

(3) 有 特殊 要 求 的 铁路 隧道 应 设置 机 械 通 风 。 


10.1 运营 通风 设计 念 


机 械 通风 一 般 情 况 应 采用 纵向 式 通风 。 当 隧道 较 长 时 ,可 采用 分 段 通风 。 当 采用 轴 流 
风机 时 ,可 选用 洞口 风 道 式 、 斜 井 式 、 竖 井 式 等 ; 当 采 用 射流 风机 时 ,可 选用 纵向 布置 风机 接 
力 式 通 风 , 或 在 洞口 同一 断面 布置 风机 集中 式 通 风 。 也 可 采用 射流 风机 和 轴 流 风机 相 结 合 
的 通风 方式 。 

1) 洞口 风 道 式 通 风 

这 是 目前 我 国 铁路 隧道 最 常 采用 的 一 种 通风 方式 。 洞 内 污染 空气 由 上 方 洞口 两 侧 的 通 
风机 排出 ,新鲜 空气 由 下 方 洞口 吸入 。 当 通风 机 吸 风 时 ,为 防止 上 方 洞口 风流 短路 ,在 上 方 
洞口 设置 帘 幕 ,将 上 方 洞口 临时 封闭 。 这 种 方式 又 称 为 帘 幕 式 通风 。 

洞口 风 道 式 通风 方式 是 把 通风 机 设置 在 隧道 洞口 处 ,将 通风 道 连通 至 洞 肉 。 当 列车 车 
尾 一 出 洞口 ,立即 开动 通风 机 ,把 已 被 活塞 风 挤 到 出 洞口 一 段 内 的 污浊 空气 排出 洞 外 ,同时 
低 洞 口 处 的 新 鲜 空 气 随 着 风流 带 进 隧道 中 ,这 样 就 完成 了 一 次 通风 作业 。 

一 般 洞口 风 道 式 通风 结构 简单 ,能 有 效 利用 活塞 风 , 属 于 低压 系统 的 通风 ,能 量 损失 小 ， 
比较 经 济 。 但 此 种 通风 方式 下 洞 内 风速 一 般 小 于 8m/s, 当 隧道 很 长 时 ,每 次 所 需 通风 换 气 
时 间 长 ,不 能 满足 运营 要 求 , 故 一 般 仅 可 用 于 9km 以 下 的 隧道 通风 。 对 于 更 长 的 隧道 , 则 应 
考虑 以 竖井 (或 斜 井 ) 进 行 分 段 通风 。 

2) 竖井 ( 斜 井 ) 式 通风 

经 由 竖井 或 斜 井 将 新 鲜 空 气 送 入 隧道 ,将 污染 空气 吸出 隧道 的 通风 方式 称 为 竖井 式 或 
斜 井 式 通风 。 

长 隧道 纵 训 面 为 人 字 坡 时 ,污浊 空气 常 积聚 在 坡 项 ,使 得 通风 效果 不 好 。 若 在 隧道 施工 
中 ,为 增加 开 挖 工作 面 而 设置 竖井 或 斜 井 作为 辅助 坑道 时 ,可 以 利用 这 些 辅 助 坑道 作为 通风 
道 , 把 通风 机 置 于 竖井 或 斜 井 处 ,借助 通风 机 和 竖井 的 换 气 作用 ,可 以 把 污浊 空气 吸出 ,或 压 
和 新鲜 空气 。 有 时 使 用 可 逆转 的 通风 机 或 并 列 的 通风 机 ,还 可 以 一 时 吸出 , 另 一 时 压 和 人 ,以 
适应 列车 行走 的 部 位 ,帮助 风流 的 运行 。 也 可 以 一 边 吸 风 , 另 一 边 压 风 ,起 到 双管齐下 的 作 
用 ,效果 就 更 加 显著 ,一 般 在 水 底 隧 道 或 埋 深 较 浅 的 地 下 建筑 物 (如 地 下 铁道 防空 地 道 、 地 
下 厂房 等 ) 使 用 较 广 。 


3. 通风 量 的 计算 和 风机 选择 


1) 需 风 量 计算 
Qu = ww 下 (10-8) 
_ 了 用 一 了 活 
= (10-9) 
be. (10-10) 


式 中 Q, 一 一 需 风 量 ,m’/s; 
vw 一 一 通风 机 供给 的 风速 ,m/s; 
一 一 隧道 横断 面积 ,m? ; 
t 一 一 规定 的 通风 时 间 ,一 般 为 15min; 
场 一 一 列车 在 隧道 中 运营 的 时 间 ,s; 
L 矣 一 一 列车 活塞 作用 引进 的 新 鲜 空气 长 度 ,m; 
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工 生 一 一 隧道 长 度 ,m; 
Vv 活 一 一 活塞 风速 度 ,m/s; 
i 一 一 换 气 系数 ,一 般 ;一 1. 10, 长 大 隧道 可 以 适当 减 小 。 
2) 通风 阻力 的 计算 
通风 阻力 包括 隧道 及 风 道 的 摩擦 阻力 hs、 局 部 阻力 hs 、 自 然 风 阻力 (自然 风 与 通风 方 
向 相反 时 )hg 。 通 风 系 统 总 阻力 hs 二 h 许 十 hh 局 十 hh 和。 
3) 通风 机 的 选择 
风机 所 需 的 轴 功 率 N(kW): 


i 
N = 5600 X1000X 加 义 太 (10-11) 


式 中 Q 一 一 风量 ,m?/h; 
有 一 一 风机 的 全 风 压 ,Pa; 
加 一 一 风机 的 内 效率 ,一 般 取 0.75 一 0. 85; 
九 一 一 机 械 效 率 ,一 般 取 0.85 一 1. 00; 


4. 改善 铁路 隧道 通风 效果 的 其 他 措施 


对 于 运营 隧道 , 若 自然 通风 不 能 满足 要 求 时 ,降低 隧道 内 有 害 气体 浓度 的 主要 措施 是 设置 机 
械 通风 。 但 为 减少 机 械 通风 的 能 源 消耗 ,节省 费用 ,也 常 采取 一 些 防治 有 害 气体 的 辅助 措施 。 

(1) 提高 列车 行驶 速度 : 既 能 提高 活塞 风速 ,也 能 减少 机 车 在 洞 内 排放 有 害 气体 的 数量 。 

(2) 在 隧道 内 设置 整体 道 床 : 采用 整体 道 床 可 减 小 通风 阻力 ,改善 通风 效果 。 更 主要 
的 是 整体 道 床 维修 工作 量 小 ,可 减少 线路 养护 维修 人 员 在 洞 内 的 工作 时 间 。 

(3) 避 和 车 洞 安装 防 烟 门 及 其 他 措施 : 由 于 列车 驶 离 隧道 后 才 开动 风机 ,此 段 时间 内 , 待 避 
的 维修 人 员 将 受到 最 高 浓度 有 害 气体 的 侵袭 。 这 种 情况 要 待 新 鲜 空 气 将 有 害 气体 挤 过 待 避 点 
后 才能 解除 。 因 此 ,应 在 避 车 洞 装 上 防 烟 门 , 使 待 避 人 员 免 受 高 峰 浓 度 有 害 气体 的 危害 。 

另外 ,还 可 采用 个 人 防护 ,提高 隧道 养护 机 械 化 水 平 ,以 改善 隧道 内 的 工作 条 件 。 


10.2 运营 照明 设计 


对 于 地 下 工程 的 运营 使 用 中 的 照明 问题 ,地 铁 车 站 和 公路 隧道 照明 需求 比 铁路 隧道 要 
求 高 ,地 铁 车 站 的 照明 主要 解决 车 站 乘客 的 亮度 需求 ,一 般 按 室内 建筑 照明 需求 进行 设计 ， 
详细 内 容 参 考 其 他 资料 。 本 节 重 点 阐述 公路 隧道 运营 照明 设计 。 


10.2.1 照明 设计 的 目的 和 标准 
1. 照明 设计 的 原因 


公路 隧道 的 照明 ,是 为 了 把 必要 的 视觉 信息 传递 给 司机 ,防止 因 视觉 信息 不 足 而 出 现 交 
通 事 故 , 从 而 提高 驾驶 时 的 安全 性 ,增加 舒适 感 。 隧 道 照 明 与 道路 照明 的 显著 不 同 是 白天 也 
需要 照明 ,而 且 白天 照明 问题 比 夜间 更 加 复杂 。 从 理论 上 讲 ,隧道 照明 与 道路 照明 一 样 ,也 
需要 考虑 路 面 应 具有 一 定 的 亮度 水 平 ,还 应 进一步 考虑 设计 速度 、 交 通 量 线形 等 影响 因素 ， 


10.2 运营 照明 设计 念 


并 从 驾驶 时 的 安全 性 和 每 适 性 等 方面 综合 确定 照明 水 平 ,特别 是 在 隧道 人口 及 其 相应 区 段 ， 
需要 考虑 人 的 视觉 适应 过 程 。 

白天 隧道 洞 外 亮度 远大 于 洞 内 亮度 ,汽车 在 隧道 内 运行 全 过 程 的 亮度 变化 为 高 亮度 一 
低 亮度 一 高 亮度 。 由 亮 到 暗 , 则 瞳孔 直径 扩大 , 称 为 暗 适 应 ,一 般 约 需 10s。 由 暗 到 亮 , 则 瞳孔 
直径 缩小 , 称 为 明 适 应 ,需要 1 一 3s。 暗 适应 是 公路 隧道 照明 设计 中 需要 考虑 的 主要 问题 之 一 。 

汽车 司机 在 白天 从 明亮 的 环境 接近 、 进 入 和 通过 隧道 的 过 程 中 ,将 产生 种 种 视觉 问题 。 

(1) 进入 隧道 前 的 视觉 问题 (白天 ): 由 于 隧道 内 、 外 的 亮度 差别 极 大 ,所 以 ,从 隧道 外 
部 去 看 照明 很 不 充分 的 隧道 入 口 会 看 到 黑洞 (长 隧道 ) 或 黑 框 ( 短 隧道 ) 现 象 ,如 图 10-10 和 
图 10-11 所 示 。 


i ee 


保持 足够 安全 的 距离 


图 10-10 黑洞 现象 图 10-11 黑 框 现象 


(2) 进入 隧道 立即 出 现 的 视觉 问题 (白天 ): 汽车 由 明亮 的 外 部 进入 即使 是 不 太 暗 的 隧 
道 以 后 ,要 经 过 一 定时 间 才 能 看 清楚 隧道 内 部 的 情况 , 称 为 适应 的 滞后 现象 ,这 是 因为 人 的 
视觉 不 能 迅速 适应 亮度 的 急剧 变化 。 

(3) 隧道 内 部 的 视觉 问题 (白天 、 夜 间 ): 隧道 内 部 与 一 般 道路 不 同 , 主 要 在 于 隧道 内 部 
汽车 排出 的 废气 无 法 迅速 消散 ,形成 烟雾 , 它 可 以 吸收 和 散射 汽车 头 灯 和 道路 照明 器 发 出 的 
光 , 降 低能 见 度 。 

(4) 隧道 出 口 处 的 视觉 问题 : 白天 汽车 穿 过 较 长 
的 隧道 接近 出 口 时 ,由 于 通过 出 口 看 到 的 外 部 亮度 极 
高 ,出口 看 上 去 是 个 亮 洞 ,出 现 极 强 的 眩光 , 即 白 洞 现 
象 (图 10-12); 司机 在 这 种 极 强 的 眩光 效应 下 会 感到 十 
分 不 舒服 ; 夜间 与 白天 正好 相反 ,通过 隧道 出 口 时 ,看 到 
的 是 黑洞 ,就 看 不 清 外 部 道路 的 线形 及 路 上 的 障碍 物 。 

综合 以 上 原因 ,公路 隧道 应 采用 电光 照明 来 保证 
行车 安全 。 图 10-12 白 洞 现 象 


2. 照明 设计 指标 和 设置 条 件 


1) 照明 设计 指标 
隧道 照明 应 满足 路 面 平均 亮度 .路 面 亮度 均匀 度 .路 面 中 线 亮 度 纵向 均匀 度 .闪烁 和 诱 
导 性 要 求 。 
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(1) 路 面 平 均 亮度 Lv 。 

司机 观察 障碍 物 的 背景 ,在 道路 照明 中 主要 是 路 面 ,在 隧道 照明 中 墙 面 也 作为 背景 ,但 路 
面 仍然 是 主要 的 背景 。 只 有 当 路 面 亮度 达到 一 定 值 以 后 ,司机 才能 获得 立体 感 , 在 此 基础 上 ， 
亮度 对 比 越 大 , 越 容易 察觉 障碍 物 。 但 是 正如 前 面 已 经 叙述 过 的 ,路 面 (背景 ) 亮 度 越 高 , 眼 
睛 的 对 比 灵 人 敏 度 越 好 (亮度 对 比 阔 = 越 小 )。 路 面 平均 亮度 一 般 取 1 一 2cd/mz 。 

(2) 路 面 亮度 均匀 度 Un 。 

照明 装置 提供 良好 的 路 面 平均 亮度 后 ,路 面 上 一 些 局 部 区 域 还 可 能 出 现 最 小 亮度 Lan。 
通常 较 差 的 亮度 对 比 都 发 生 在 路 面 较 暗 的 区 域 ,往往 影响 到 对 障碍 物 的 辨认 。 为 了 使 路 面 
上 所 有 区 域 都 有 足够 的 亮度 和 对 比 度 ,提供 令 人 满意 的 能 见 度 ,需要 规定 路 面 最 小 亮度 和 平 
均 亮 度 比值 的 范围 。 


Lumin 
Ls 


式 中 L,, 一 一 距 车 道 边缘 1/4 宽度 处 ( 左 或 右 ) 测 得 的 路 面 平均 亮度 ; 
Lmin 一 一 距 车 道 边缘 1/4 宽度 处 ( 左 或 右 ) 测 得 的 路 面 最 低 亮度 。 
对 于 隧道 总 均匀 度 包括 路 面 和 两 侧 2m 高 范围 内 的 墙 面 ,U, 宇 0. 3。 
(3) 纵向 均匀 度 Ui。 
为 了 提供 视觉 舒适 性 ,要 求 沿 各 车 道 的 中 心 线 有 一 定 的 纵向 均匀 度 。 纵 向 均匀 度 是 沿 
中 心 线 的 局 部 亮度 的 最 小 值 和 最 大 值 之 比 。 


U = 了 am (10-13) 


max 


式 中 Lx 一 一 从 车 道 线 中 心 线 上 测 得 的 最 大 亮度 ; 
Lumin 一 一 从 车 道 线 中 心 线 上 测 得 的 最 小 亮度 。 

隧道 纵向 均匀 度 包括 路 面 两 侧 2m 高 范围 的 墙 面 ,Ui 之 0.5。 

(4) 照明 系统 闪烁 频率 与 照明 亮度 ,灯具 布置 和 行车 速度 等 因素 有 关 , 合 理 确定 闪烁 频 
率 可 避免 视觉 上 的 不 舒适 与 心理 干扰 ,以 达到 行车 安全 的 目的 。 

(5) 诱导 性 是 指 给 机 动车 驾驶 员 提 供 有 关 道 路 前 方 走向 线形、 坡度 等 照明 设施 视觉 
诱导 。 

2) 公路 隧道 照明 设置 条 件 

《公路 隧道 照明 设计 细则 》(JTGVT D70/2-01 一 2014) 给 出 了 照明 设置 的 标准 ( 表 10-8) 。 
还 规定 : 有 人 行 需 求 的 隧道 ,应 根据 隧道 长 度 和 环境 条 件 设 置 满足 行人 同行 需求 的 照明 设 
施 ; 对 于 不 设置 照明 的 隧道 ,应 设置 视线 诱导 设施 。 光 学 长 隧道 是 指 驾 驶 员 位 于 行车 道中 
央 (1. 5m 高 度 ) . 距 隧道 行车 进 洞 口 一 个 照明 停车 视 距 处 不 能 完全 看 到 行车 出 洞口 , 且 几 何 
长 度 不 大 于 500m 的 短 隧 道 。 因 此 ,从 实际 长 度 上 来 看 光学 长 隧道 是 短 隧 道 , 但 是 因为 看 不 
到 出 洞口 , 通 视 程度 不 高 ,从 光学 上 来 讲 是 长 隧道 。 


表 10-8 隧道 照明 设置 条 件 


(10-12) 


非 光学 长 隧道 光学 长 隧道 应 设置 照明 | 宜 设 置 照明 的 三 级 、 


高 速 公 路 /一 级 公路 | 高 速 公路 /一 级 公路 | 的 二 级 公路 二 级 公路 四 级 公路 


设置 条 件 L>200m 100<L<200m 工 二 1000m | 500 二 L1000m | 根据 实际 情况 


10.2 运营 照明 设计 往 


10.2.2 亮度 曲线 


公路 隧道 照明 包括 层 间 照明 和 夜间 照明 。 昼 间 更 复杂 ,主要 是 因为 驾驶 员 对 隧道 洞口 
及 其 相 邻 区 段 的 视觉 适应 时 间 长 。 夜 间 靠 车 灯 照 明 ,隧道 内 、 外 亮度 接近 ,人 由 暗 环境 到 亮 
环境 适应 时 间 短 。 因 此 ,公路 隧道 照明 设计 主要 是 解决 昼 间 照明 问题 。 


1. 隧道 照明 区 段 


单 向 通行 长 隧道 照明 可 以 划分 为 接近 段 、 和 口 段 . 过 渡 段 .中 间 段 和 出 口 段 五 个 区 段 
(图 10-13)。 双 向 通行 隧道 照明 区 段 不 存在 出 口 段 , 其 组 成 为 接近 段 、 入 口 段 .过渡 段 \ 中 间 
段 .过 渡 段 .入口 段 .接近 段 (图 10-14)。 


DualDaaDr Di Da Din Dex! Deo 
| 接近 自 -人 0 段 , 过 渡 段 _ 中 间 段 1 ] 段 | 


10-13 单 向 隧道 照明 区 段 划分 


行车 方向 
人 


2009) __ {£20(5) 
1 |， ,适应 曲线 适应 曲线 Lu [| 
| | Pom PP | | 
| mL | 
Do Des Da Ds Popa pupunzl4 

- 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 | 
,接近 段 _ 信 口 段 ， 过渡 段 _ 。 中 间 段 。 过渡 段 ,人 口中 接近 段 _ 


图 10-14 双向 隧道 照明 区 段 划分 


1) 接近 段 

在 公路 隧道 各 照明 区 段 中 ,在 洞口 ( 设 有 光 过 渡 建 筑 时 , 则 为 其 人 口 ) 前 ,从 注视 点 到 适 
应 点 之 间 的 一 段 道路 ,在 照明 上 称 为 接近 段 。 在 通常 情况 下 , 当 汽 车 驶 近 隧 道 , 但 距 洞口 尚 
有 一 定 距离 时 ,司机 的 注意 力 会 自然 地 集中 在 观察 洞口 附近 情况 上 ,开始 注视 之 点 称 为 注视 
点 。 继 续 接 近 洞 口 时 ,在 司机 的 视野 里 ,亮度 较 高 的 外 界 景物 (其 亮度 为 洞 外 亮度 ) 逐 渐 减 
少 , 相 应 地 洞 内 低 亮 度 景物 逐渐 增加 。 当 汽车 到 达 洞 外 某 一 点 ( 约 距 洞口 10m) 时 ,司机 视野 中 
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的 外 界 景物 全 部 消失 ,开始 适应 洞 内 亮度 的 变化 ,不 再 为 "感应 现象 "所 困扰 ,该 点 称 为 适应 点 。 

在 接近 段 照明 设计 中 ,车 速 与 洞 外 亮度 是 两 个 主要 基准 值 。 车 速 已 由 道路 等 级 限定 。 
洞 外 亮度 值 要 由 设计 者 进行 周密 调查 后 确定 ,其 取 值 越 大 ,造价 和 运营 费用 越 高 ,因而 ,采取 
适当 措施 降低 洞 外 亮度 ,可 减少 工程 造价 和 能 源 消 耗 。 洞 外 亮度 的 取 值 需 经 调查 确定 ,如 无 
实测 资料 ,可 按 表 10-9 取 值 。 


表 10-9 洞 外 亮度 Lao(S) cd/m? 
a 洞口 朝向 或 设计 速度 w/(Ckm/h) 
洞 外 环境 20~40 60 80 100 120 
并 时 过 量 台 南 洞口 一 一 4000 4500 5000 
北 洞口 一 一 5500 6000 6500 
南 洞口 3000 3500 4000 4500 5000 
25% 
北 洞口 3500 4000 5000 5500 6000 
5 瞳 环境 2000 2500 3000 3500 4000 
亮 环 境 3000 3500 4000 4500 5000 
暗 环 境 1500 2000 2500 3000 3500 
亮 环境 2000 2500 3000 3500 4000 
注 : 1. 天 空 面积 百分比 措 20° 视 场 中 天 空 面积 百分比 。 
2. 南 洞口 指 北 行车 辆 驶 入 的 洞口 , 北 洞口 指南 行车 辆 驶 人 的 洞口 。 
3. 东 洞 口 与 西 洞口 取 用 南 洞口 与 北 洞口 的 中 间 值 。 
4. 暗 环境 指 洞 外 景物 (包括 洞 门 建筑 ) 反 射 率 低 的 环境 ; 亮 环境 指 洞 外 景物 (包括 洞 门 建筑 ) 反 射 率 高 的 环境 。 
5. 当天 空 面积 百分比 处 于 表 中 两 挡 之 间 时 , 按 线性 内 插 取 值 。 
2) 入 口 段 


入 口 段 是 进入 洞口 (设置 光 过 渡 建筑 时 , 光 过 渡 建 筑 口 则 为 人口 段 的 入 口 ) 的 第 一 段 ,一 
般 分 为 两 段 。 各 段 亮度 计算 方法 为 
下 二 三 CS (10-14) 
Luz = 0. 5kLz0(S) (10-15) 
《公路 隧道 照明 设计 细则 》(JTGVT D70/2-01 一 2014) 给 出 了 入 口 段 亮度 的 取 值 条 件 ,如 
表 10-10 所 示 。 


表 10-10 入 口 段 亮度 的 取 值 条 件 


非 光学 长 隧道 光学 长 隧道 
L>500m 300<L<500m | 200<L<300m L>300m 100<L<300m 
取 值 计算 值 计算 值 的 50% | 计算 值 的 20% 计算 值 计算 值 的 50% 


入 口 段 亮度 折 减 系数 可 按 表 10-11 取 值 。 
表 10-11 入 口 段 亮度 折 减 系数 大 


设计 小 时 交通 量 NMCveh/(h。 ln)) 设计 速度 v./(km/h) 
单 向 交通 双向 交通 120 100 80 60 20 一 40 
三 1200 宇 650 0.070 0.045 0. 035 0.022 0.012 
350 X180 0.050 0. 035 0.025 0.015 0.010 


注 : 当 交通 量 为 其 中 间 值 时 , 按 线性 内 插 取 值 。 


10.2 运营 照明 设计 入 
入 口 段 两 段 亮度 不 同 , 但 长 度 相 同 ,计算 公式 为 
Bn = Dy (1.154D. Se )/ (10-16) 


tan10” 
式 中 Du 一 一 入 口 段 thl 长 度 ,m; 
Du 一 一 入 口 段 th2 长 度 ,m; 
也, 一 一 照明 停车 视 距 ,m, 按 表 10-12 取 值 ; 
/一 一 洞口 内 净空 高 度 ,m。 


表 10-12 照明 停车 视 距 D。 m 
设计 速度 w/ 纵 坡 /% 

(km/h) 4 3 2 1 0 1 4 3 4 
120 260 245 232 221 210 202 193 186 179 
100 179 173 168 163 158 154 149 145 142 

80 112 110 106 103 100 98 95 93 90 

60 62 60 58 57 56 55 54 53 52 

40 29 28 27 27 26 26 25 25 25 
20~30 20 20 20 20 20 20 20 20 20 


3) 过 渡 段 

过 渡 段 是 介 于 入口 段 与 中 间 段 之 间 的 照明 区 段 。 其 作用 是 解决 从 和 人 口 段 高 亮度 到 中 间 
段 低 亮度 的 剧烈 变化 ( 常 为 数 十 倍 ) 给 司机 造成 的 不 适应 现象 ,使 之 能 有 充分 的 适应 时 间 。 
过 渡 段 通常 分 为 三 个 区 段 进 行 亮度 设计 和 长 度 设计 。 


过 渡 段 各 段 亮度 计算 如 下 : 
Lu = 0.15Lu (10-17) 
Lz = 0.05Lum (10-18) 
Lus = 0.02Lu (10-19) 
过 渡 段 各 段 长 度 计算 如 下 : 
i Du 十 Du ve 
Du i 志和 六 (10-20) 
_ 2v. 
Du = 1.8 (10-21) 
3 
也 1 8 (10-22) 


式 中 vw 一 一 设计 速度 ,km/h; 


了 5 一 2 内 的 行驶 距离 。 


过 渡 段 各 段 长 度 的 计算 可 按 表 10-13 取 值 。 
《公路 隧道 照明 设计 细则 》(JTGVT D70/2-01 一 2014) 规 定 , 可 不 设置 过 渡 段 加 强 照明 的 
情况 如 表 10-14 所 示 。 
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表 10-13 过 渡 段 长 度 Ds 计算 表 


Da 
设计 速度 w/ 
隧道 内 净空 高 度 /m Du Du 
(km/h) - 
6 7 8 
120 139 137 135 133 200 
100 108 106 103 ty 167 
80 74 72 70 89 133 
60 46 44 42 67 100 
40 26 26 26 44 67 
表 10-14 可 不 设置 过 渡 段 加 强 照明 的 情况 
条 件 L<300m 300<L<500m La 和 2La 
不 设置 项 trl \tr2 ,tr3 tr2 \tr3 tr3 
4) 中 间 段 


在 公路 隧道 照明 区 段 中 ,中 间 段 照明 的 基本 任务 是 满足 停车 视 距 要 求 , 其 照明 水 平 与 空 
气 透 过 率 ( 即 通风 条 件 ) 行 车 速度 以 及 交通 量 等 因素 有 关 。 中 间 段 亮度 Las 可 按 表 10-15 取 
值 。 行 人 与 车 辆 混合 通行 的 隧道 中 间 段 亮度 值 不 应 小 于 2. 0cd/m?; 单 向 交通 且 以 设计 速 
度 通 过 隧道 的 行车 时 间 超 过 135s 时 ,隧道 中 间 段 宜 分 为 两 个 照明 段 ,与 之 对 应 的 长 度 及 亮 
度 不 应 低 于 表 10-16 规定 。 


表 10-15 中间 段 亮度 表 cd/m’ 
Li 
设计 速度 w 
km/ N= 三 1200veh/(h. ln) | 350veh/(h* ln)=<N<1200veh/(h* ln) | N350veh/(h* ln) 
双向 交通 
N650veh/(h* ln) | 180veh/(h* In)<N<650veh/(h* ln) | N<180veh/(h* In) 
120 10.0 6.0 4.5 
100 6.5 4.5 3.0 
80 3.5 2.5 1.5 
60 2.0 1.5 1.0 
20~40 1.0 1.0 1.0 


注 : 1。 当 设计 速度 为 100km/h 时 ,中 间 段 亮度 可 按 80km/h 对 应 亮度 取 值 。 
2. 当 设 计 速 度 为 120km/h 时 ,中 间 段 亮度 可 按 100km/h 对 应 亮度 取 值 。 


表 10-16 ”中 间 段 各 照明 段 长 度 及 亮度 取 值 


项 目 长 度 /m 亮度 /(cd/m?) 适用 条 件 
设计 速度 下 30s 
中 间 段 第 一 照明 段 行车 距离 Ls 一 
LX80%, 且 不 低 于 1.0cd/m? | 采用 连续 光 带 布 灯 方 式 ， 
中 间 段 第 二 照明 段 | 余下 的 中 间 段 长 度 或 隧道 壁面 反射 系数 不 
LaX50%, 且 不 低 于 1.0cd/m? | 小 于 0.7 时 


10.2 运营 照明 设计 入 
5) 出 口 段 


在 单 向 交通 隧道 中 ,有 时 需要 对 出 口 段 作 适当 的 处 理 , 以 便 缓 和 白 洞 现象 带 来 的 不 利 影 
响 。 例 如 ,出 口 洞 外 为 空 章 环境、 面向 大 海 、 面 对 雪山 等 高 亮度 ,并 能 形成 眩光 时 , 则 应 加 强 
出 口 照明 。 除 此 之 外 ,一 般 无 须 作 加 强 照 明 。 在 双向 交通 隧道 中 ,两 端 均 为 入 口 ,同时 也 均 
为 出 口 ,两 端的 照明 情况 完全 相同 ,也 就 不 存在 出 口 段 的 处 理 问 题 。 

从 出 口 段 的 眩光 问题 上 看 , 朝 东 (或 朝 西 ) 的 出 口 , 在 日 出 (或 日 落 ) 时 ,阳光 可 能 直接 贯 
人 隧道 ,形成 强烈 直接 眩光 。 为 了 避免 发 生 这 种 现象 ,出 口 则 应 作 适 当 的 处 理 ,主要 有 两 个 
方法 , 即 在 洞 内 出 口 段 设置 曲线 ,或 在 洞 外 设置 曲线 段 并 作 和 遮挡 。 在 出 口 段 设 曲 线 后 阳光 不 
会 直接 贯 人 隧道 ,即使 有 射 人 的 阳光 也 会 照射 在 墙 上 ,经 反射 后 可 以 增加 出 口 段 亮 度 , 使 司 
机 有 足够 时 间 适 应 洞 外 亮度 。 如 果 设 置 曲线 后 ,出 口 方向 刚好 正 对 一 座 山 时 最 为 理想 。 后 
者 在 出 口 引 道上 设置 曲线 ,并 在 曲线 外 侧 设置 挡 墙 .种植 高 大 常 青 乔 木 等 ,挡住 直射 的 阳光 。 

《公路 隧道 照明 设计 细则 》(JTG/T D70/2-01 一 2014) 规 定 : 在 单 向 交通 隧道 中 ,应 设置 
出 口 段 照明 ,出 口 段 长 度 宜 取 60m, 并 将 出 口 段 分 为 两 段 即 EX 和 出 口 加 强 段 EX; ,每 段 
长 度 宜 取 30m。 对 于 长 度 不 大 于 300m 的 直线 隧道 ,可 不 设置 出 口 段 加 强 照 明 ; 对 长 度 
300m 一 500m 的 直线 隧道 ,可 只 设置 EX* 出 口 段 的 加 强 照明 。 出 口 段 对 应 的 亮度 Len 、Lee 
计算 如 下 : 

Le = 3La (10-23) 
Le = 5Lin (10-24) 

例题 : 某 公 路 双 车 道 双 向 通行 隧道 ,隧道 长 2350m, 双 向 交通 量 为 850veh/(h，1n), 设 
计时 速 为 80km/h, 宽 度 为 12. 5m, 净 空 高 度 为 7. 5m, 隧 道 一 洞口 为 南 洞口 , 另 一 洞口 为 西 
洞口 ,两 洞口 天 空 面积 比 均 为 25% , 南 洞口 至 西 洞口 隧道 纵 坡 为 人 字 坡 , 南 洞 口 纵 坡 为 1%， 
西 洞口 纵 坡 为 2%。 试 对 本 公路 隧道 的 各 照明 区 段 进行 亮度 设计 和 长 度 设计 ,并 画图 表示 
设计 结果 。 

解答 : 根据 规范 表格 ,设计 如 下 。 

(1) 南 洞口 洞 外 亮度 取 Lzo (Si) 二 4000cd/m?。 

(2) 西 洞口 亮度 取 Lo(S,) 二 (4000cd/m? 十 5000cd/m?)/2 二 4500cd/m?。 

(3) 南 洞口 人 口 段 亮度 和 长 度 计 算 如 下 : 

k=0.035 

Lm =kL20(S1)=0.035X 4000cd/m’: =140cd/m’ 

Luwz=0. 5kLz0(S1)=0.5X140cd/m’ =70cd/m’ 


A 一 Dw 一 去 x 区 154D, 一 人 让 ) 一 去 x 区 154X98m—T Sm )—3. 5m, 
取 40m。 

(4) 西 洞口 入 口 段 亮度 和 长 度 计 算 如 下 : 

k=0.035 

Lu =kL2 (Ss) =0.035X4500cd/m’? =157. 5cd/m? 

Laz =0. 5kLz0(S2)=0.5X157. 5cd/m’ =78.75cd/m’ 

Du 一 Du = 加 x 人 154D.— i ] 一 去 x ( 154x95m— da ] 一 37. 8m， 


取 38m。 
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(5) 南 洞口 过 渡 段 亮度 和 长 度 计算 如 下 : 
Lua=0.15Lm=0.15X140cd/m’=21cd/m? 


Du 十 Dua , v _40m+40m ，80 
Du 3 二 让 二 十 1 8 71.1m, 取 72m。 
Ls =0;05Lm =7cd/im: ;Ds= 8 9m, 取 89m。 


Ls =0, 02Lus =2. 8cd/m? Dis =- 辣 = 133. 3m, 取 134m。 


(6) 西 洞口 过 渡 段 亮度 和 长 度 计 算 如 下 : 
La=0.15Lm=0.15X157. 5cd/m’=23. 6cd/m’ 


_Du 十 Du | v _38m+38m ,| 80 _ 
Du 3 十 1 3 十 本 8 69.8m, 取 70m。 
Le 一 0.05XLm 一 7.88cd/mz ,Do 一 和 一 88. 9m, 取 89m。 


Ls =0.02X Lu =3. 15ed/m: ,Da 一 下 一 133. 3m, 取 134m。 

(7) 中 间 段 设计 如 下 : 

根据 双向 交通 量 和 设计 时 速 由 表 10-15 可 得 La 一 3.5cd/m? 。 

中 间 段 长 度 为 2350m 一 2X40m 一 2X38m 一 (72m 十 89m 十 134m) 一 (70m 十 89m 二 
134m) 一 1606m 。 

中 间 段 第 一 照明 段 ,亮度 Li 一 3. 5cd/m? ,长 度 30sXw 一 30sX(80X103/13600)my/s 一 
666.7m, 取 667m。 

中 间 段 第 二 照明 段 ,亮度 0. 8Li, 二 0.8X3.5cd/m? 二 2. 8cd/m2 ,长 度 1606m 一 2 Xx 


667m 一 272m。 
图 10-15 为 设计 亮度 和 亮度 区 段 长 度 示意 图 。 
La0(S1) L20(S») 


| | 
40m+40m 7T2m+89m+134m | 667m+272m+667m 70m+89m+134m ， 38m+38m 
入 口 段 过 渡 段 中 间 段 过 渡 段 入 口 段 
图 10-15 双向 隧道 亮度 和 长 度 设 计 结 果 


2. 隧道 亮度 曲线 


沿 道路 轴线 ,由 人口 洞 外 的 接近 段 经 人 口 段 .过 渡 段 .中 间 段 直至 出 口 段 ,司机 在 白天 所 
需要 的 路 面 亮度 变化 曲线 , 称 为 亮度 曲线 ,如 图 10-16 所 示 。 其 亮度 包括 自然 光 在 路 面 反 射 
引起 的 亮度 和 人 工 照明 在 路 面 反射 引起 的 亮度 ,是 综合 亮度 。 前 者 有 可 以 利用 的 亮度 和 需 
要 限制 的 亮度 两 部 分 ; 后 者 是 因 自然 光 不 足 而 需 用 人 工 照 明 补充 亮度 。 由 于 自然 光 的 影响 


10.3 防火 设计 您 


范围 很 小 ,一 般 仅 为 2 售 隧 道 入 口 高 度 ( 约 10m) 的 范围 , 除 洞 外 散射 光 较 强 时 可 以 考虑 不 做 
人 工 照明 外 ,在 洞口 10m 以 内 自然 光影 响 很 小 ,必须 布置 人 工 照明 来 满足 司机 对 亮度 的 
需求 。 
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图 10-16 亮度 曲线 


10.2.3 照明 器 选用 与 布置 


隧道 用 照明 器 的 主要 作用 是 控制 配 光 及 保护 光源 。 在 选择 照明 器 时 ,应 充分 考虑 照明 
器 的 配 光 特性 是 否 符合 照明 目的 ,形状 和 尺寸 是 否 小 而 坚固 ,安装 .维修 应 方便 ,所 用 材料 应 
有 和 良好 的 耐 腐蚀 性 能 ,在 满足 照明 质量 .环境 条 件 及 防 触电 保护 要 求 的 情况 下 ,应 尽量 选用 
光 输 出 比 高 ,利用 系数 高 寿命 长 . 光 训 小 的 照明 器 。 

照明 器 的 布置 方法 很 多 ,可 安装 在 拱 项 .墙壁 或 吊装 顶棚 上 , 沿 隧道 纵向 有 单 排 布置 的 ， 
也 有 双 排 布置 的 。 双 排 布置 既 有 成 对 布置 ,也 有 交错 布置 。 国 外 还 有 在 余 宽 上 布置 投 光照 
明 的 成 功 先例 。 总 之 ,照明 器 的 合理 布置 就 是 在 最 经 济 的 条 件 下 达到 最 好 的 照明 效果 ,布置 
方式 如 图 10-17 所 示 。 


图 10-17 灯具 的 布置 方式 
(a) 中 线 布置 ; (b) 两 层 交 错 或 对 称 布 置 ; (c) 单 侧 布置 


10.3 防火 设计 


随 着 工程 建设 和 交通 事业 的 发 展 以 及 人 类 生产 、 生 活 需求 的 不 断 扩 大 ,世界 各 国 所 建交 
通 隧道 的 里 程 迅速 延长 。 近 10 年 来 ,由 于 不 断 增长 的 交通 流量 和 路 况 改 善 以 及 运输 物品 的 
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复杂 性 ,增加 了 交通 隧道 的 火灾 风险 ,引发 了 不 少 严重 的 火灾 事故 。 如 1999 年 3 月 24 日 发 
生 在 法 国 和 意大利 之 间 的 MontBlanc 隧道 火灾 ,死亡 41 人 ,36 辆 汽车 被 毁 ; 1987 年 12 月 
英国 伦 教 最 大 的 地 铁 站 发 生 大 火 , 百 名 乘客 困 在 里 面 , 大 火 产 生 了 热 浸 和 大 量 的 有 毒 烟 气 ， 
结果 造成 30 人 死亡 ,80 人 受伤 。 

公路 隧道 .铁路 隧道 和 地 铁 及 城市 其 他 交通 隧道 类 别 不 同 , 但 隧道 在 火灾 防护 上 没有 本 
质 的 区 别 ,原则 上 均 应 根据 隧道 允许 通行 的 车 辆 和 货物 来 考虑 其 可 能 的 火灾 场景 ,从 而 确定 
合理 有效 的 防火 设计 方法 和 消防 安全 措施 。 根 据 有 关 研 究 , 公 路 隧道 和 地 铁 的 火灾 风险 为 
铁路 隧道 的 20 一 25 倍 。 


1. 地 下 工程 火灾 特点 


无 论 是 公路 隧道 .铁路 隧道 和 地 铁 工 程 . 出 入口 较 少 ,一 旦 发 生火 灾 , 出 入 口 除 具 有 排 
烟 、 散 热 功 能 外 ,还 兼 具 人 员 朴 散 和 消防 救援 功能 ,这 对 火灾 救援 极为 不 利 。 地 下 空间 火灾 
产生 的 浓 烟 和 热浪 显著 区 别 于 地 面 建筑 火灾 ,其 火灾 和 烟 气 流动 具有 下 列 特征 。 

(1) 隧道 内 散热 条 件 较 差 ,隧道 起 火 后 温 升 速率 快 ,2 一 10min 后 ,顶板 附近 的 温度 最 高 
可 升 至 1200C 。 

(2) 火灾 会 产生 跳跃 性 草 延 。 由 于 隧道 内 空气 不 足 , 可 燃 物产 生 不 完全 燃烧 ,产生 的 
CO 等 不 完全 燃烧 产物 随 高 温 烟 气 流动 , 当 有 新 鲜 空 气 补充 ,并 遇 到 新 的 可 燃 物 时 , 即 会 引 
发 新 的 燃烧 。 试 验 结果 表明 ,隧道 火灾 最 远 昔 延 点 距 起 火 点 可 达 50 倍 洞 径 。 

(3) 火灾 初 起 阶段 ,高 温 烟 气 主 要 集中 在 隧道 顶部 ,隧道 内 纵向 通风 气流 流速 较 大 时 ， 
隧道 全 断面 被 烟 气 弥漫 。 

(4) 隧道 火灾 蔓延 和 烟 气 流动 受到 自然 通风 的 影响 很 大 。 短 隧道 火灾 蔓延 和 烟 气流 动 
规律 与 地 面 建筑 的 火灾 规律 类 似 。 

(5) 隧道 内 的 烟 气 流动 在 不 同 程度 上 受到 隧道 出 入 口 高 程 差 产生 的 “ 烟 奥 效应 ”的 影 
响 。 隧 道 出 入 口 高 程 差 越 大 ,隧道 纵 断 面 与 横断 面 之 比 越 大 ,“ 烟 向 效应 ” 越 显著 。 


2. 地 下 工程 防火 设计 


建筑 防火 设计 技术 措施 分 为 以 下 几 类 。 

1) 平面 布局 

出 入 口 、 消 防 出 入 口 ` 风 亭 等 附属 建筑 ,车 场 出 入 段 敞 口 段 等 与 周围 建筑 物 . 储 饶 ( 区 ) 等 
之 间 防 火 间距 应 符合 建筑 设计 防火 规范 要 求 。 地 铁 车 站 每 个 站 厅 公 共 区 安全 出 口 数量 不 少 
于 2 个 ,采用 侧 式 站 台 车 站 时 ,每 侧 站 台 安 全 出 口 数 量 不 少 于 2 个 。 安 全 出 口 应 分 散 设置 ， 
且 两 个 安全 出 口 通道 口 之 间 净 距 不 应 小 于 10m。 

2) 耐火 设计 

(1) 建筑 材料 耐火 性 能 。 

地 铁 车 站 的 公共 区 的 墙 面 、 顶 棚 的 装修 材料 、 垃 圾 箱 、 广 告 灯 箱 、 导 向 标志 、 休 息 椅 、 电 话 
享 和 售 检票 机 等 ,应 采用 A 级 不 燃 材 料 。 地 面 应 采用 不 低 于 Bl 级 难 燃 材料 。 不 得 使 用 石 
棉 玻璃 纤维 .塑料 类 等 制品 ; 公路 和 铁路 隧道 要 选用 耐 高 温 、 耐 潮湿 环境 的 防火 涂料 .所 有 
的 灯具 ,电话 箱 ,、 灭 火 设施 箱 体 均 要 求 用 非 燃烧 材料 制作 。 


10.3 防火 设计 您 
(2) 结构 构件 耐火 性 能 。 


隧道 内 的 火灾 往往 持续 时 间 较 长 ,研究 表明 ,混凝土 结构 表面 受热 后 会 产生 爆裂 现象 ， 
且 在 混凝土 底层 冷却 之 后 ,还 会 出 现 深 有 裂纹。 结构 的 荷载 压力 和 混凝土 含水 率 越 高 ,产生 爆 
裂 的 可 能 性 越 大 。 对 于 未 经 保护 的 混凝土 ,如 果 其 质量 含水 率 超 过 3% ,在 遇 到 高 温 或 火焰 
作用 后 5 一 30min 就 会 产生 爆裂 ,深度 甚至 可 达 40 一 50mm。 这 是 造成 隧道 垮塌 的 主要 原 
因 。 一 般 在 150 一 200C 时 ,混凝土 表面 开始 爆裂 。 

和 矩形 隧道 结构 的 失效 通常 是 由 于 混凝土 或 其 增强 钢筋 的 温度 升 高 而 导致 过 早产 生 下 垂 
塑性 弯 矩 ,矩形 隧道 较 圆 形 隧 道 所 受 压 力 荷 载 较 小 ,产生 爆裂 情况 较 轻 。 盾 构 式 的 圆 形 隧道 
通常 采用 等 级 为 C50 的 高 标号 混凝土 ,在 火灾 中 爆裂 的 可 能 性 和 深度 都 较 高 。 

混凝土 发 生 爆 裂 后 ,不仅 直接 威胁 救援 与 逃生 ,还 会 使 受 力 钢筋 直接 暴露 在 火灾 中 , 减 
少 承载 结构 的 横 截 面 面 积 。 因 此 ,隧道 结构 耐火 设计 应 考虑 其 内 部 可 能 达到 的 最 高 温度 、 升 
温 特 性 以 及 结构 体 的 火灾 行为 ,确定 相 适 应 的 火灾 规模 与 时 间 - 温 度 曲线 ,以 保证 隧道 结构 
在 所 规定 类 型 火灾 条 件 下 的 完整 性 与 稳定 性 。 车 站 或 隧道 结构 的 耐火 保护 措施 可 在 混凝土 
内 衬 下 安装 防火 绝热 保护 层 ,或 者 在 隧道 内 安装 自动 喷 水 灭火 系统 。 

3) 防火 分 区 

地 铁 车 站 站 台 和 站 厅 公 共 区 域 应 划分 为 一 个 防火 分 区 ,设备 与 管理 用 房 区 每 个 防火 分 
区 的 最 大 允许 面积 不 应 大 于 1500m ,地 下 换 乘 车 站 共用 一 个 站 厅 时 ,站 厅 公 共 区 面积 不 应 
大 于 5000m2 。 

4) 安全 朴 散 设计 

地 铁 车 站 站 台 公 共 区 的 楼 梯 、 自 动 扶梯 、 出 入 口 通 道 的 宽度 ,应 满足 火灾 发 生 后 6min 
内 将 远 期 或 客流 控制 期 超 高 峰 小 时 一 列 进 站 列车 所 载 的 乘客 及 站 台 上 的 候车 人 员 全 部 玖 散 
至 安全 区 的 要 求 。 地 铁 两 条 单线 载 客运 行 区 间 隧 道 之 间 应 设 联络 通道 。 

在 公路 隧道 内 ,人 员 正 常 疏 散 速度 为 1. 5m/s, 但 在 有 烟 气 的 情况 下 可 能 只 有 lm/s。 人 
员 在 玻 散 时 的 最 高 空气 温度 不 应 超过 80 ,在 此 温度 下 的 耐 受 时 间 约 为 15min。 在 朴 散 设 
计 中 ,应 注意 以 下 几 点 。 

(1) 避难 设施 不 仅 可 为 逃生 人 员 提 供 保护 ,还 可 用 于 消防 队员 暂时 逃避 烟雾 和 热气 的 
场所 。 在 中 ,长 隧道 设计 中 ,必须 考虑 人 员 安全 避难 所 的 设置 ,考虑 通道 的 布置 .间隔 和 空间 
的 分 配 以 及 相应 辅助 设施 的 需要 。 安 全 避难 所 的 最 低 耐 火 极限 除 应 与 隧道 结构 的 耐火 极限 
一 致 ,还 应 能 够 隔绝 高 热 和 阻止 烟 气 进入 ,通常 应 考虑 在 这 些 区 域 设 置 独立 的 送 风 系统 。 

(2) 隧道 内 朴 散 口 的 位 置 以 及 玻 散 门 的 形式 非常 重要 。 进 入 疏散 通道 或 避难 所 的 门 应 
采用 能 自动 关闭 的 常 闭 防火 门 。 防 火 门 的 耐火 极限 应 与 相应 结构 的 耐火 极限 一 致 ,并 具有 
良好 的 防 烟 绝热 性 能 。 

(3) 在 安全 巩 散 设 计 中 ,对 于 双 孔 隧道 ,建议 沿 隧道 长 度 方 向 设置 通 向 相 邻 隧道 的 安全 
划 散 人 行 横 洞 和 车 行 横 洞 ,或 在 双 孔 中 间 设 置 直通 隧道 外 的 人 行 或 车 行 安全 通道 。 对 于 山 
岭 隧道 ,其 车 行 横 洞 间隔 宜 为 200 一 300m; 车 行 横 洞 可 兼作 人 行 横 洞 。 

(4) 隧道 内 应 设 应 急 照明 系统 ,其 照明 时 间 不 宜 小 于 2h, 应 急 玖 散 指示 照明 灯具 宜 设 
在 隧道 两 侧 , 高 度 不 宜 大 于 1. 5m。 

(5) 地 铁 车 站 和 长 隧道 内 应 设置 电视 监控 系统 、 事 故 报警 、 避 难 通道 应急 灯 、 电 话 等 
设施 。 
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10.4 隧道 结构 病害 与 防治 


近年 来 ,我国 公路 和 铁路 隧道 的 修建 增长 迅速 ,已 建成 的 隧道 已 经 进入 养护 维修 期 。 加 
之 我 国 地 域 辽阔 ,各 地 自然 条 件 差异 很 大 ,山岭 隧道 所 穿越 山体 的 工程 地 质 及 水 文 地 质 条 件 
复杂 多 变 , 隧 道 工程 受 地 质 \ 设 计 、 施 工 、 运 营 管 理 和 维修 养护 等 因素 的 影响 ,出 现 的 病害 也 
越 来 越 多 。 

隧道 病害 根据 成 因 的 不 同 ,大 致 分 为 三 大 类 : 水 害 、 衬 砌 病害 ,隧道 冻 害 。 其 中 最 常见 
的 病害 形式 是 水 害 , 隧 道 水 害 不 仅 容 易 造 成 电路 短路 等 事故 ,危及 运输 安全 ,还 会 引发 其 他 
病害 。 隧 道内 各 种 病害 并 不 是 单独 作用 的 ,而 是 几 种 情况 共同 作用 ,对 衬砌 结构 产生 连锁 破 
坏 ,致使 衬砌 混凝土 开裂 变形 ,产生 剥落 掉 块 等 ,有 效 厚 度 减 薄 , 承 载 力 降低 ,安全 可 靠 性 减 
小 ,最 终 造 成 衬砌 结构 失 稳 破坏 。 


10.4.1 水 害 及 其 防治 


1. 水 害 类 型 


隧道 水 害 是 指 隧道 围 岩 的 地 下 水 或 部 分 地 表 水 以 渗 漏 或 涌 出 方式 进入 隧道 内 造成 的 危 
害 ,包括 以 下 形式 。 

1) 隧道 漏水 和 涌水 (图 10-18) 

隧道 漏水 和 涌水 会 对 隧道 的 电力 设备 造成 不 同 程度 的 损坏 ,对 照明 设备 产生 锈蚀 ,影响 
设备 的 正常 运行 ,降低 使 用 寿命 ,增加 维修 费用 。 渗 漏水 促使 混凝土 衬砌 风化 .剥落 ,造成 衬 
砌 结构 破坏 。 渗 漏水 还 会 软化 围 岩 ,引起 围 岩 变形 。 有 些 隧 道 渗水 中 含有 对 路 面 的 侵蚀 性 
介质 ,造成 混凝土 碱 化 。 渗 漏水 还 会 造成 路 面 翻 浆 , 危 及 汽车 的 安全 行驶 。 严 重活 漏水 还 会 
引发 隧道 基础 的 沉陷 ,进而 造成 地 面 的 不 均匀 沉降 和 地 面 建筑 物 的 破坏 。 


图 10-18 隧道 涌水 


2) 隧道 衬砌 周围 积 水 

运营 隧道 中 地 表 水 和 地 下 水 向 隧道 周围 渗流 汇集 ,水 压力 较 大 时 会 导致 衬砌 破裂 和 拱 
脚下 沉 , 使 围 岩 的 结构 面 软化 或 泥 化 ,使 膨胀 性 围 岩 体积 膨胀 。 在 寒冷 地 区 ,衬砌 周围 的 积 
水 会 造成 冰 胀 和 围 岩 冻 胀 。 黄 土 隧道 衬砌 周围 的 水 还 会 离 析 土 中 的 胶体 并 带 出 黄土 ,使 衬 
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砌 背后 形成 空洞 。 
3) 潜流 冲刷 
潜流 冲刷 主要 是 指 由 于 地 下 水 渗流 和 流动 而 产生 的 冲刷 和 溶 蚀 作用 ,使 得 隧道 衬砌 基 
础 下 沉 。 它 可 使 边 墙 开裂 ,或 者 仰 拱 、 隧 道内 路 基 下 沉 开 裂 。 对 超 挖 回填 不 密实 或 未 全 部 回 
填 者 ,潜流 冲刷 会 引起 围 岩 南 塌 ,导致 衬砌 结构 破坏 。 


2. 水 害 防 治 方法 


运营 隧道 内 的 水 害 主要 有 以 下 防治 方法 : 中 完善 或 者 补充 地 表 和 地 下 截 水 ; 思 在 垣 口 
和 地 质 不 利 的 地 方 采取 截留 和 引 排 使 水 远离 隧道 ; @@ 贯 通 隧道 内 的 原 有 排水 系统 ; 中 在 衬 
砌 背面 注 浆 ; @ 在 渗 漏水 的 衬砌 设置 排水 设施 ,包括 引水 管 、 汇 水 管 和 引水 渡槽 ; @ 在 衬砌 
内 贴 防水 层 ; @ 在 施工 缝 和 变形 颖 处 用 止 水 带 、 仙 水 膨胀 橡胶 等 密封 防水 材料 进行 封 墙 ; 
@ 对 于 严重 漏水 的 隧道 ,应 采取 套 拱 加 固 。 


10.4.2 衬砌 病害 及 其 防治 
衬砌 病害 的 主要 表现 形式 有 衬砌 裂 损 .衬砌 侵蚀 和 衬砌 背后 空洞 。 
1. 隧道 衬砌 裂 损 及 防治 


隧道 衬砌 裂 损 的 类 型 主要 有 衬砌 变形 、 衬 砌 开裂 .衬砌 腐 亿 破坏、 衬砌 背后 空洞 拱 脚 下 
沉 以 及 仰 拱 破碎 (进而 引起 路 基 下 沉 、 路 面 翻 浆 冒 泥 ) 
等 。 隧 道 衬砌 开裂 根据 裂 颖 走向 ,分 为 纵向 裂缝 、 环 向 
裂缝 和 和 斜 向 裂缝 三 种 。 环 向 工作 裂缝 一 般 对 于 衬砌 结 
构 的 正常 承载 力 影响 不 大 , 拱 部 和 边 墙 的 纵向 及 斜 向 
裂纹 对 隧道 结构 的 整体 性 危害 较 大 ,如 图 10-19 所 示 。 

整治 衬砌 裂 损 病 害 , 首 先 要 消灭 已 有 的 衬砌 裂 损 
对 结构 及 运营 的 一 切 危害 ,并 防止 裂 损 扩大 。 其 次 是 
采取 以 稳固 围 岩 为 主 ,稳固 岩 体 与 加 固 村 砌 相 结 合 的 
综合 治理 措施 。 稳 固 围 岩 的 工程 措施 有 治水 稳固 岩 
体 、 锚 杆 加 固 岩 体 、 注 浆 加 固 岩 体 、 支 挡 加 固 岩 体 、 衬 砌 背后 空洞 压 浆 、 回 填 和 换 填 等 。 更换 
与 加 固 衬砌 的 方法 有 压 浆 加 固 、 嵌 补 加 固 、 喷 锚 加 固 、 套 拱 加 固 、 更 换 衬砌 等 。 


2. 衬砌 侵蚀 及 防治 


10-19 ”隧道 衬砌 裂缝 


衬砌 侵蚀 分 为 物理 侵蚀 和 化 学 侵蚀 两 类 。 物 理 侵蚀 主要 有 冻 融 交替 部 位 的 冻 胀 性 裂 损 
和 干 湿 交 替 部 位 的 盐 类 结晶 性 胀 裂 损 坏 两 种 。 隧 道 衬砌 混凝土 的 化 学 侵蚀 是 一 个 复杂 的 物 
理化 学 过 程 ,根据 主要 物质 因素 和 腐蚀 破坏 机 理 , 可 分 为 硫酸 盐 侵 蚀 、 镁 盐 侵 蚀 \ 溶 出 性 侵 
蚀 , 如 图 10-20 所 示 。 

针对 侵蚀 产生 的 原因 和 条 件 , 应 对 隧道 侵蚀 采取 以 下 防治 措施 : 四 提高 混凝土 的 密实 
性 和 衬砌 的 整体 性 ,或 使 用 防腐 蚀 混 凝 土 等 ; @ 使 用 外 挫 加 料 法 ; 加 使 用 密实 的 ,与 混凝土 
不 起 化 学 反应 的 材料 在 衬砌 外 表面 做 隔离 防水 层 ; 由 向 衬砌 背后 压 注 防 蚀 浆液 堵 水 。 
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3. 衬砌 背后 空洞 


衬砌 背后 空洞 (图 10-21) 主 要 出 现在 施工 期 和 运营 期 两 个 阶段 ,施工 期 具体 表现 在 以 
下 几 个 方面 : 

(1) 施工 单位 用 石 块 或 者 其 他 异物 取代 混凝土 对 超 挖 或 者 拱 背 空 腔 部 分 进行 充填 ; 

(2) 模 筑 混凝土 过 程 , 混 凝 土 充 填 不 密实 ,尤其 在 拱 部 容易 产生 空洞 ; 

(3) 衬砌 模 筑 支撑 发 生 位 移 ,造成 隧道 拱 顶 混凝土 下 沉 ; 

(4) 混凝土 材料 差 , 产 生 较 大 收缩 变形 ,引起 空洞 。 

运营 期 主要 是 由 于 施工 期 所 产生 空洞 ,未 及 时 发 现 和 处 理 , 受 地 下 水 长 期 的 冲刷 和 侵蚀 
作用 下 ,进一步 加 剧 衬砌 背后 空洞 的 规模 。 

处 理 衬砌 空洞 时 ,首先 用 仪器 (如 地 质 雷 达 ) 或 数 出 表层 混凝土 方法 探 明 空洞 范围 及 深 
度 ,然后 采用 植 人 钢筋 或 钢筋 网 采用 吊 模 打 孔 灌 入 高 标号 混凝土 进行 空洞 回填 ,以 保证 衬砌 
结构 安全 。 


图 10-20 衬砌 侵蚀 图 10-21 衬砌 空洞 


10.4.3 冻害 及 其 防治 


我 国 冻 土地 区 分 布 广泛 ,其 中 多 年 冻 土 占 整个 陆地 面积 的 1/5, 在 冻 土地 区 修建 的 隧道 
易 产 生 冻 害 现象 。 如 新 疆 天 山 二 号 隧道 因 渗 漏水 侵蚀 和 冻 胀 破坏 而 报废 ,辽宁 八 盘 岭 隧道 
和 吉林 密 江 隧道 因 渗 漏 水 而 被 迫 在 混 凝 土 衬砌 内 加 复 衬 。 


1. 冻害 类 型 


(1) 拱 部 冰 挂 . 边 墙 结 冰 。 渗 漏 的 地 下 水 通过 隧道 衬砌 混凝土 裂缝 逐渐 渗 出 ,在 渗水 点 
出 口 处 受 低温 影响 在 拱 部 形成 挂 冰 , 边 墙 积 成 冰 柱 ,尤其 
在 施工 接 颖 处 渗水 点 多 , 结 冰 明 显 ,累积 十 厘米 至 几 十 厘 
米 厚 的 冰 挂 (图 10-22)。 如 不 清理 , 挂 冰 越 积 越 大 ,侵入 
限界 可 危及 行车 安全 。 

(2) 围 岩 冻 胀 破坏 。 如 隧道 修筑 在 不 良 地 质地 段 ， 
如 果 围 岩层 面 及 结构 内 含水 较 多 ,冬季 就 易 发 生 冻 胀 破 
坏 ,致使 隧道 拱 部 和 边 墙 衬砌 发 生变 形 与 开裂 。 当 边 墙 
壁 后 排水 不 畅 , 积 水 成 冰 ,产生 冻 胀 压力 时 ,会 造成 拱 脚 ”图 10-22 隧道 冻害 形成 的 冰 挂 
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移动 ,或 者 墙 项 内 移 ,经 多 年 冻 融 循环 ,可 使 衬砌 结构 变 酥 脆 、 强 度 降低 ,从 而 造成 结构 破坏 。 
2. 冻害 防治 


隧道 冻害 的 根本 原因 就 是 围 岩 地 下 水 的 冻结 ,如 果 能 将 水 排除 在 冻结 圈 以 外 ,就 能 达到 
防治 冻害 的 目的 。 

为 防治 冻害 ,一般 应 采取 以 下 治水 措施 进行 综合 治理 : 消灭 衬砌 漏水 缺陷 ,保证 衬砌 
二 工 不 再 充 水 受 冻 ; 加 加 强 结构 层 和 接 颖 防水; 对 有 冻害 的 段落 ,保证 排水 系统 畅通 ,不 
允许 衬砌 背后 积 水 ; 四 采用 增加 保温 材料 、 防 止 融 韧 ` 加 强 结构 等 措施 。 


. 简 述 地 铁 隧道 运营 通风 目的 。 

. 简 述 隧道 运营 通风 方式 .适用 条 件 和 特点 。 

. 简 述 公路 隧道 运营 照明 的 设置 原因 。 

. 简 述 公路 隧道 照明 区 段 的 划分 及 其 亮度 要 求 。 
. 简 述 隧道 的 主要 病害 及 其 治理 措施 。 
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现代 大 型 建设 项 目 一 般 具 有 投资 规模 大 、 建 设 周期 长 . 参 建 单位 众多 、 项 目 功 能 要 求 高 
以 及 全 寿命 周期 信息 量 大 等 特点 ,建设 项 目 设计 以 及 工程 管理 工作 极 具 复杂 性 ,传统 的 信息 
沟通 和 管理 方式 已 远 远 不 能 满足 要 求 。 实 践 证 明 ,信息 错误 传达 或 不 完备 是 造成 众多 索赔 
与 争议 事件 的 根本 原因 。BIM 实现 了 从 传统 2D 绘图 向 3D 绘图 的 转变 ,使 建筑 信息 更 加 全 
面 直观 地 展现 出 来 ,可 以 为 实现 设计 、 施 工 一 体 化 提供 良好 的 技术 平台 和 解决 思路 ,为 解决 
建设 工程 领域 目前 存在 的 协调 性 差 、 整 体 性 不 强 等 问题 提供 可 能 。 近 年 来 ,BIM 的 发 展 和 
应 用 引起 了 工程 建设 业界 的 广泛 关注 。 各 方 一 致 的 观点 是 其 引领 建筑 信息 化 未 来 的 发 展 方 
向 , 必 将 引起 整个 建筑 业 及 相关 行业 革命 性 的 变化 。 


11.1 BIM 技术 应 用 现状 


1, BIM 在 国内 外 的 发 展现 状 


BIM 的 概念 最 早 可 以 追溯 到 20 世纪 70 年 代 , 卡 内 基 梅 隆 大 学 建筑 和 计算 机 科学 专业 
教授 的 Chuck Eastman 于 1975 年 提出 了 “Building Description System(BDS) ”的 概念 ,可 以 
视 为 最 早 提 出 的 与 BIM 相关 的 概念 。 身 为 美国 建筑 师 协 会 成 员 、 建 筑 师 以 及 Autodesk 建 
筑 业 分 析 师 的 菲 尔 伯 恩 斯 坦 , 首 次 使 用 了 更 准确 的 术语 一 一 BIM 建筑 信息 模型 。 杰 里 莱 瑟 
灵 随 后 在 建筑 过 程 中 促进 了 这 一 数字 表示 法 的 推广 和 规范 。 近 年 来 , 随 着 各 方 的 看 法 逐渐 
趋 于 一 致 ,建筑 信息 模型 (BIM) 的 说 法 得 到 广泛 的 认同 。 

我 国 建筑 业 信息 化 发 展 进程 大 致 可 以 分 为 四 个 阶段 : 第 一 阶段 是 20 世纪 80 一 90 年 代 
以 解决 结构 受 力 为 主 工程 计算 问题 ; 第 二 阶段 是 20 世纪 90 年 代 末 期 解决 计算 机 辅助 绘 
图 , 即 CAD 应 用 ; 第 三 阶段 是 21 世纪 初期 解决 计算 机 辅助 管理 问题 ; 第 四 阶段 是 近年 
BIM 的 推广 与 开发 应 用 阶段 。 

我 国 工程 建设 行业 从 2003 年 开始 在 实际 项 目 中 的 应 用 及 研究 BIM 技术 ,2008 年 之 
后 ,BIM 的 应 用 得 到 一 定 的 发 展 。2015 年 住房 和 城乡 建设 部 发 布 了 《关于 推进 建筑 信息 模 
型 应 用 的 指导 意见 》, 一 大 批 具 有 一 定 规模 且 复 杂 的 工程 引入 BIM 技术 ,如 北京 奥林匹克 体 
育 场 .南京 南 站 、 济 南西 客站 等 。2016 年 住房 和 城乡 建设 部 印发 了 (2016 一 2020 年 建筑 业 信 
息 化 (BIM) 发 展 纲要 》, 进 一 步 加 大 了 BIM 在 建筑 行业 的 推广 力度 。 目 前 我 国 关 于 BIM 应 
用 主要 有 以 下 实施 标准 : 《建筑 信息 模型 施工 应 用 标准 》LGB/T 51235 一 2017) ,2018 年 1 
月 1 日 实施 ; @《 建 筑 信 息 模型 应 用 统一 标准 》(GB/T 51212 一 2016),2017 年 7 月 1 日 实 


11.1 ”BIM 技术 应 用 现状 入 


施 。@ 住 房 和 城乡 建设 部 标准 定额 司 的 (建筑 工程 设计 信息 模型 制图 标准 (征求 意见 稿 )) 意 
见 函 , 建 标 工 征 [2017]68 号 。 

BIM 技术 在 我 国 铁路 行业 的 应 用 尚 处 于 起 步 阶段 。2013 年 中 国 铁路 总 公司 大 力 推动 
BIM 技术 在 铁路 工程 建设 中 的 应 用 ,启动 了 铁路 工程 建设 信息 化 关键 技术 的 研究 ,并 开展 
BIM 技术 的 应 用 研究 和 配套 标准 的 建立 工作 。 目 前 ,国内 各 铁路 局 及 铁路 行业 大 型 设计 单 
位 均 有 相关 研究 成 果 。 例 如 ,中 铁 二 院 在 宝 兰 客 专 石 鼓 山 隧道 中 运用 BIM 3D 设计 ,在 西部 
某 高 速 铁路 中 运用 基于 3DGIS 平台 的 空间 选 线 系统 规划 铁路 的 线路 ,线路 规划 完成 后 ,将 
其 平 纵 数据 直接 导入 AutoCAD Civil 3D 软件 ,快速 创建 铁路 路 基 3D 模型 ,同时 在 车 站 、 
桥梁 中 实现 了 3D 设计 。 


2. BIM 模型 的 分 类 


(1) 按照 模型 中 所 集成 的 信息 的 特征 ,BIM 模型 可 以 分 为 3D 模型 .4D 模型 .5D 模型 乃 
至 nD 模型 等 。3D( 三 维 ) 包 含 了 工程 项 目 所 有 的 几何 ,物理 、 功 能 和 性 能 信息 ; 4D( 四 维 ) 是 
3D 加 上 项 目 发 展 的 时 间 , 用 来 研究 建筑 可 建 性 (可 施工 性 ) .施工 计划 安排 ,以 及 优化 任务 和 
工作 顺序 。5D( 五 维 ) 是 4D 加 上 造价 控制 。6D( 六 维 ) 是 5D 加 上 性 能 分 析 应 用 ,使 其 可 以 
配合 建筑 方案 的 细 化 过 程 逐 步 深入 ,做 出 性 能 更 好 的 建筑 。 

(2) 按照 专业 和 项 目 建设 阶段 划分 ,BIM 模型 可 以 划分 为 设计 模型 .施工 模型 .制造 模 
型 和 设施 运营 管理 模型 等 。 设 计 模型 又 可 以 细 分 为 建筑 模型 .结构 模型 .MEP 模型 .综合 模 
型 .各 种 分 析 模 型 等 ; 施工 模型 又 可 以 细 分 为 总 包 模型 .专业 分 包 模 型 等 。 

(3) 按照 模型 中 的 信息 集中 化 程度 ,BIM 模型 可 以 划分 为 集中 式 模型 和 分 布 式 模型 。 


3. BIM 的 特点 和 应 用 


BIM 的 出 现 带 来 了 设计 方法 的 变革 ,主要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 从 2D 设计 转向 3D 设 
计 ; 从 线条 绘图 转向 构件 布置 ; 从 单纯 几何 表现 转向 全 信息 模型 集成 ; 从 各 工种 单独 完成 
项 目 转向 各 工种 协同 完成 项 目 ; 从 离散 的 分 步 设 计 转 向 基于 同一 模型 的 全 过 程 整体 设计 ; 
从 单一 设计 交付 转向 建筑 全 生命 周期 支持 。BIM 带 来 的 技术 冲击 ,以 及 BIM 技术 与 协同 设 
计 技 术 将 成 为 互相 依赖 、 密 不 可 分 的 整体 。 协 同 是 BIM 的 核心 概念 ,同一 构件 元 素 ,只 需 输 
入 一 次 ,各 工种 便 可 共享 元 素数 据 , 并 于 不 同 的 专业 角度 操作 该 构件 元 素 。 从 这 个 意义 上 
说 ,协同 已 经 不 再 是 简单 的 文件 参照 。BIM 技术 将 为 未 来 协同 设计 提供 底层 支撑 ,大 幅 提 
升 协同 设计 的 技术 含量 。BIM 带 来 的 不 仅 是 技术 ,也 是 新 的 工作 流 及 新 的 行业 惯例 。 

尽管 3D 是 BIM 设计 的 基础 ,但 不 是 其 全 部 。 通 过 进一步 将 非 几 何 信息 集成 到 3D 构 
件 中 ,如 材料 特征 、 物 理 特 征 ,力学 参数 .设计 属性 、 价 格 参数 .厂商 信息 等 ,使 得 建筑 构件 成 
为 智能 实体 ,3D 模型 升级 为 BIM 模型 。BIM 模型 可 以 通过 图 形 运算 并 考虑 专业 出 图 规则 
自动 获得 2D 图 纸 ,并 可 以 提取 出 其 他 的 文档 ,如 工程 量 统计 表 等 ,还 可 以 将 模型 用 于 建筑 
能 耗 分 析 、 日 照 分 析 、 结 构 分 析 、 照 明 分 析 、 声 学 分 析 、 客 流 物 流 分 析 等 诸多 方面 。 

从 国内 的 项 目 阶 段 来 看 ,BIM 应 用 的 侧重 点 不 同 , 体 现在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 项 目 概念 阶段 : 项 目 选 址 模拟 分 析 、 可 视 化 展示 等 ; 

(2) 勘察 测绘 阶段 : 地 形 测绘 与 可 视 化 模拟 、 地 质 参 数 化 分 析 与 法 案 设 计 等 ; 

(3) 项 目 设计 阶段 : 参数 化 设计 日照 能 耗 分 析 、 交 通 线 规划 管线 优化 、 结 构 分 析 、 风 
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向 分 析 、 环 境 分析 等 ; 

(4) 招标 投标 阶段 : 造价 分 析 、 绿 色 节能 、 方 案 展示 、 漫 游 模拟 等 ; 

(5) 施工 建设 阶段 : 施工 模拟 方案 优化 ,施工 安全 、 进 度 控制 .实时 反馈 、 工 程 自动 化 、 
供应 链 管理 .场地 布局 规划 、 建 筑 垃圾 处 理 等 ; 

(6) 项 目 运营 阶段 : 智能 建筑 设施 ,大 数据 分 析 、 物 流 管 理 、 智 慧 城市 、 云 平台 存储 等 

(7) 项 目 维护 阶段 : 3D 点 云 、 维 修 检测 清理 修整 ,火灾 逃生 模拟 等 ; 

(8) 项 目 更 新 阶段 : 方案 优化 、 结 构 分 析 、 成 品 展示 等 ; 

(9) 项 目 拆除 阶段 : 爆破 模拟 、 废 弃 物 处 理 、 环 境 绿化 、 废 弃 运输 处 理 等 。 

目前 ,我 国正 在 进行 世界 最 大 规模 的 基础 建设 ,工程 项 目 规模 日 益 扩 大 ,结构 形式 愈加 
复杂 ,尤其 是 超大 型 工程 项 目 层出不穷 ,使 企业 和 项 目 都 面临 巨大 的 投资 风险 .技术 风险 和 
管理 风险 。 然 而 ,当前 的 管理 模式 和 信息 化 手段 都 无 法 适应 现代 化 建设 的 需要 。 应 用 BIM 
技术 ,从 根本 上 解决 建筑 生命 期 各 阶段 和 各 专业 系统 间 的 信息 断层 问题 ,全 面 提高 设计 、 施 
工 技术 ,管理 的 信息 化 水 平和 应 用 效果 ,已 成 为 建设 企业 的 迫切 需求 。 


11.2 ”BIM 建 模 平台 


1, BIM 建 模 软件 


目前 ,BIM 软件 数量 已 有 几 十 个 ,甚至 上 百 个 之 多 。BIM 应 用 专家 何 关 培 先生 对 在 全 
球 具 有 一 定 市 场 占有 率 , 且 在 国内 市 场 具 有 一 定 影响 力 和 知名 度 的 BIM 软件 (包括 能 发 挥 
BIM 价值 的 软件 ) 进 行 梳理 和 归纳 ,提出 各 类 BIM 软件 总 体 的 相互 关系 ,如 图 11-1 所 示 。 


运营 管 
理 软件 


BIM 
建 模 软件 


查 软件 


图 11-1 何 氏 分 类 法 


从 功能 上 看 ,BIM 软件 分 为 建 模 软 件 、 分 析 软 件 、 造 价 软件 、 管 控 软 件 、 运 维 软件 。 
1) 建 模 阶段 
目前 主流 BIM 核心 建 模 软件 如 图 11-2 所 示 。 


11.2 BlIM 建 模 平台 


(1) Autodesk 公司 的 Revit 建筑 .结构 和 机 电 系 列 在 国内 民用 建筑 市 场 上 携 此 前 
AutoCAD 广 布 之 天 然 优势 ,兼容 性 强 , 应 用 广泛 。Revit 具有 强大 的 体 量 创建 、 自 适应 族 的 
建筑 复杂 造型 功能 , 族 库 强 大 ,可 支持 二 次 开发 , 且 平 台 模 型 整合 能 力 强 ,但 多 用 于 建筑 
工程 。 

(2) Bentley 公司 的 建筑 .结构 和 设备 系列 支持 任何 形体 较为 复杂 的 曲面 ,各 专业 设计 
能 力 和 协同 设计 方面 突出 。 但 二 次 开发 能 力 较 弱 ,价格 昂贵 。Bentley 系列 产品 在 工业 设计 
(石油 .化工 .电力 等 ) 和 市 政 基 础 设施 (道路 .桥梁 等 ) 领 域 具有 较 大 优势 。 

(3) Nemetschek/Graphisoft 公司 的 ArchiCAD/AllIPLAN/VectorWorks 产品 中 ， 
ArchiCAD 作为 一 款 最 早 的 .具有 一 定 市 场 影 响 力 的 BIM 核心 建 模 软件 ,为 国内 同行 熟悉 。 

(4) Dassault 公司 的 CATIA 以 及 Gery Technology 公司 的 Digital Project 产品 中 ， 
CATIA 是 全 球 高 端的 机 械 设计 制造 软件 ,在 航空 ,航天 汽车 等 领域 占据 垄断 地 位 , 且 其 建 
模 能 力 、 表 现 能 力 和 信息 管理 能 力 均 比 传统 建筑 类 软件 更 具 明 显 优势 ,曲面 精度 高 ,所 有 专 
业 可 在 同一 平台 完成 (包括 地 质 、 地 形 等 ); Digital Project 则 是 在 CATIA 基础 上 开发 的 一 
个 专门 面向 工程 建设 行业 的 应 用 软件 ( 即 二 次 开发 软件 ) ,其 缺点 是 不 易 上 手 。 
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图 11-2 主流 BIM 软件 


2) 结构 设计 和 建筑 分 析 阶 段 

该 阶段 一 般 采用 国内 比较 权威 的 软件 一 一 SAP、Etabs、PKPM 结构 设计 、 节 能 设计 、 绿 
建设 计 、 清 华 日 照 等 成 熟 的 软件 做 分 析 。 

3) 在 招 投标 、 施 工 阶段 预算 造价 工作 

该 阶段 一 般 采 用 广 联 达 钢筋 图 形 、 计 价 软件 进行 造价 算 量 、 套 价 , 完 成 招标 控制 价 、 投 
标 报价 的 编制 。 

4) 在 招 投标 .施工 阶段 管理 控制 工作 

该 阶段 一 般 采 用 BIM 5D 软件 进行 进度 工期 控制 .造价 控制 质量 管理 .安全 管理 .施工 
管理 ,合同 管理 ,物资 管理 .3D 技术 交底 .施工 模拟 等 工程 管理 控制 。 

5) 运 维 阶段 

该 阶段 一 般 采 用 国内 运 维 软件 进行 物业 的 维修 管理 。 


2. 地 铁 隧 道 选 线 设计 中 的 BIM 建 模 平台 
BIM 在 建筑 行业 的 应 用 较为 成 熟 , 建 筑 是 基于 轴线 来 定位 的 。 与 建筑 行业 对 比 ,地 铁 
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隧道 工程 是 基于 道路 中 心 线 来 定位 的 ,而 这 条 线 不 像 建 筑 的 轴线 那么 横 平 竖 直 , 是 由 直线 、 
缓和 曲线 和 圆 曲线 组 成 ,绵延 几 十 甚至 上 百 千 米 的 线性 工程 。 铁 路 .公路 和 地 铁 独 有 的 专业 
领域 ,包括 地 理 信息 、 工 程 地 质 、 线 路 路基 桥梁 ,隧道 ,机电 等 。 

根据 地 铁 、 隧 道 线 性 工程 的 特点 ,在 规划 设计 方面 ,选用 合适 的 BIM 软件 则 是 至 关 重 要 
的 。 目 前 来 看 ,线路 设计 采用 的 BIM 软件 平台 ,主要 有 以 下 几 种 实现 方式 。 

(1) Autodesk 公司 的 Civil3D 是 为 土木 工程 行业 开发 的 3D 建 模 软件 ,与 地 形 结合 ! 
密 , 通 过 沿线 路 扫 掠 截面 建 模 ,广泛 应 用 在 道路 设计 行业 ,可 以 实现 路 线 设计 (图 11-3)。 其 
优势 是 做 道路 ,可 以 完成 桥梁 、 隧 道 线形 设计 ,在 我 国 应 用 很 广 。 其 缺点 是 无 法 进行 隧道 
BIM 细部 设计 。 


图 11-3 3D 路 线 设计 


(2) Bentley 公司 PowerCivil 软件 ,其 3D 图 形 平台 是 Microstation ,前 身 是 inroads, 有 
近 20 年 的 发 展 历史 ,是 一 款 专 业 的 道路 设计 软件 ,有 非常 强悍 的 平 、 纵 、 横 工具 ,可 以 做 道 
路 、 公 路 隧道 和 城市 地 下 隧道 ,是 目前 城市 地 下 隧道 设计 中 较为 有 优势 的 一 款 软件 。 使 用 该 
软件 ,可 以 完成 城市 地 下 隧道 各 古道 进出 \ 主 古道 变 宽 、 变 窄 、 变 高 、 变 低 等 多 种 断面 变化 设 
计 , 但 其 桥梁 建 模 功 能 较 弱 。 

(3) 法 国 达 索 (Dassault) 公 司 研发 的 系列 软件 广泛 应 用 于 航空 航天 汽车 制造 ,机械 设 
计 等 领域 ,该 平台 之 所 以 能 作为 BIM 的 核心 建 模 工作 ,是 因为 它 能 创建 出 复杂 的 3D 实体 模 
型 ,并 用 于 仿真 分 析 、 模 拟 等 。 例 如 ,CATIA 可 参数 化 建 模 ,采用 模板 可 快速 建立 同类 不 同 
位 置 的 模型 ,常用 于 3D 模型 建立 ; 而 DELMIA 可 进行 仿真 模拟 、 资 源 优化 ,普遍 应 用 在 模 
型 仿真 ; SIMULIA 可 用 于 分 析 仿 真 ,进行 有 限 元 计算 ,广泛 运用 在 模型 分 析 。 

线路 总 体 设计 阶段 主要 解决 两 个 问题 一 一 地 形 3D 模型 和 地 质 3D 模型 ,主要 有 以 下 实 
现 途径 。 四 运用 Civil3D 软件 制作 无 数据 信息 的 3D 模型 ,并 结合 Google Earth 提取 的 3D 
地 形 数据 生成 3D 数据 模型 。 在 3D 数据 模型 的 基础 上 ,结合 地 质 软件 进行 地 质 专 业 的 设 
计 , 以 生成 地 铁 隧道 地 质 3D 模型 (图 11-4) 。 回 与 GIS(geographic information system) 结 
合 ,特别 适用 于 修建 在 山区 的 隧道 工程 。 该 地 区 地 质 复 杂 , 如 将 BIM 技术 和 GIS 技术 融合 使 
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用 ,在 现 有 GIS 地 理 数据 的 基础 上 进行 BIM 软件 模型 的 分 析 , 将 使 建 模 和 分 析 过 程 大 为 简化 。 


11-4 隧道 地 质 模型 
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与 建筑 业 不 同 , 膀 道 工 程 具有 带 状 分 布 .与 地 形 地 质 关系 密切 等 特征 ， s 
因此 隧道 工程 BIM 的 实施 不 能 照搬 建筑 业 中 已 成 熟 的 BIM 技术 路 线 。 。” 111 隧道 BIM 


1. 隧道 BIM 设计 技术 路 线 


1) 模型 架构 设计 
隧道 模型 包含 洞 身 和 洞 门 。 按 施工 分 部 进行 划 


分 , 洞 身 ( 暗 护 、 二 次 入 超前 支 护 | 超前 小 导管 

分 , 洞 身 ( 旱 洞 ) 分 为 超前 支 护 、 初 期 支 护 ` 二 次 衬砌 和 前 支 护 一 [ 管 枯 

沟 槽 四 部 分 , 共 包含 30 余 个 结构 模型 (图 11-5)。 对 锚 杆 

模型 进行 架构 设计 有 以 下 优势 : 模型 有 清晰 的 结 mr : 

构 层 次 ,易于 修改 .检查 和 浏览 ; 四 对 模型 特征 树 命 型 钢 

名 ,通过 制作 隧道 结构 树 并 配置 底层 数据 库 , 便 于 模 ” 隧道 洞 身 一 -| 各 六 二 

型 信息 的 存储 和 提取 。 - 衬 钢筋 
族 文件 及 类 型 (图 11-6) 主要 包括 洞 门 、 超 前 大 | 

(中 ) 管 棚 、, 超 前 小 导管 ,系统 错 杆 、 喷 混凝土 ,钢筋 网 、 侧 沟 

防水 板 、 钢 架 、 拱 墙 、 仰 拱 、. 电 缆 沟 槽 、 盖 板 ,中 央 水 沟 、 一 二 

踏步 . 仰 拱 填充 等 ， 斜 井 错 杆 、 钢 架 、 喷 混凝土 .衬砌 ; 

专用 洞 室 等 。 图 11-5 暗 挖 隧道 结构 信息 


最 后 通过 组 装 构件 形成 模型 。 隧 道 施工 BIM 模型 如 图 11-7 所 示 。 

2) 模型 参数 化 设计 (图 11-8) 

隧道 结构 断面 多 是 规范 规定 的 标准 断面 .参数 化 设计 可 以 实现 不 同 断面 模型 的 可 视 化 
修改 , 即 模型 的 实时 驱动 修改 。 模 型 驱动 的 关键 在 于 从 实物 中 准确 提取 控制 参数 ,并 将 控制 
参数 与 模型 通过 软件 链接 。 

3) 信息 附加 (图 11-9) 

BIM 软件 具有 开放 的 数据 ,通过 二 次 开发 可 为 几何 模型 附加 信息 。 以 超前 管 棚 为 例 ， 
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图 11-6 ”隧道 BIM 族 块 


一 -ua 


图 11-7 隧道 施工 BIM 模型 


11-8 洞 身 初 期 支 护 实体 模型 


在 模型 中 可 以 清楚 地 了 解 管 棚 的 设置 范围 . 管 径 、 管 长 .外 插 角 、 注 浆 类 型 和 导向 墙 混凝土 型 
号 等 信息 。 

4) 碰撞 检查 

可 以 利用 可 视 化 的 3D 模型 进行 碰撞 检查 (图 11-10) 。 碰 撞 检 查 包含 隧道 内 部 结构 的 
碰撞 、 管 线 与 隧道 结构 的 碰撞 和 管线 之 间 的 碰撞 等 。 在 设计 阶段 利用 软件 进行 碰撞 检查 ,可 
及 时 调整 设计 ,大 量 减 少 施工 阶段 的 设计 变更 , 极 大 地 节约 成 本 。 
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图 11-10 碰撞 检查 


5) 2D 出 图 (图 11-11) 和 工程 算 量 
BIM 模型 尚未 完全 应 用 于 施工 和 运营 维护 阶段 。 利 用 3D 模型 生成 可 用 于 施工 的 2D 
图 纸 及 工程 量 计算 仍 是 现 阶段 BIM 设计 的 重要 工作 内 容 。 
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图 11-11 2D 出 图 
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6) 模型 后 续 利 用 

应 对 隧道 进行 结构 稳定 性 和 安全 性 分 析 ,而 且 隧 道 的 防火 、 朴 散 、 通 风 等 功能 要 求 较 高 。 
这 些 都 基于 专业 的 分 析 模 拟 软件 ,而 BIM 模型 的 建立 有 助 于 相关 的 分 析 研 究 。 

BIM 建 模 软件 不 但 可 以 创建 物理 模型 ,而 且 可 创建 结构 模型 如 构件 边界 条 件 、 结 构 荷 
载 , 梁 分 析 模 型 . 柱 分 析 模 型 及 楼 板 分 析 模 型 等 ,承载 这 些 信息 的 模型 就 是 结构 分 析 模 型 。 
但 BIM 本 身 不 具备 结构 分 析 功 能 ,其 结构 分 析 需 要 通过 与 其 他 结构 分 析 软 件 如 PKPM、 
SAP 等 结合 完成 。 

图 11-12 给 出 了 隧道 BIM 设计 技术 思路 。 


隧道 BIM 设 计 技术 思路 
软件 平台 选择 
| 
模型 建立 模型 利用 
架 =| | 施 | | 运 | | 优 | | 后 
构 维 | | 工 | | 维 | | 化 | | 续 
设 建 应 应 设 利 
计 模 | | 用 | | 用 | | 计 | | 用 
[ 1 J I 全 二 
不 | | 标 | | 命 | | 建 | | 建 | | 信 | | 磁 | | 结 | | 当 | | 其 
结 准 名 vy V 县 构 和 他 
杨 | | 制 | | 规 | | 参 | | 税 | | 附 | | 检 | | 分 | | 加 | | 分 
树 | | 定 | | 由 | | 数 | | 型 | | 加 析 | | 县 | | 本 


图 11-12 基于 BIM 的 隧道 设计 路 线 


2. 施工 阶段 BIM 应 用 


设计 阶段 的 数据 可 为 施工 提供 一 系列 数据 ,为 实现 虚拟 施工 .工程 动态 管理 与 核算 提供 
基础 。 

1) 工程 量 动态 核算 

在 施工 过 程 中 ,根据 2D 图 纸 计 算 工 程 量 十 分 繁琐 , 浪费 了 大 量 的 人 力 物 力 , 且 精 度 不 
高 ,对 工程 计量 的 影响 很 大 ; 而 BIM 数字 信息 模型 具有 精准 的 3D 体 量 ,结合 施工 进度 ,可 
以 快速 获取 阶段 工程 量 。 具 体 方法 如 下 : 

(1) 用 Revit 建立 分 部 分 项 工程 BIM 模型 ,赋予 模 
型 构件 的 体 量 .施工 阶段 属性 信息 ; 

(2) 根据 实际 施工 状态 ,统计 当前 施工 阶段 的 分 部 
分 项 模型 体 量 明细 表 ; 

(3) 参照 工程 量 计算 量 纲 公式 规则 ,由 模型 体 量 生 
成 分 部 分 项 工程 量 。 例 如 ,图 11-13 是 复合 式 隧道 开 挖 
步 模型 ,其 中 初期 支 护 、 仰 拱 及 仰 拱 填充 轴 向 长 度 是 
6m, 拱 墙 轴 向 长 度 是 12m。Revit 可 自动 统计 出 模型 构 图 11-13 复合 式 衬砌 隧道 模型 
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件 体 量 , 按 照 工程 量 量 纲 公式 规则 ,最 终 得 到 开 挖 步 的 工程 量 。 

2) 施工 组 织 优 化 

BIM 软件 实现 了 4D 施工 虚拟 、 工 法 转换 分 析 、 施 组 调节 工期 预测 等 功能 。4D 虚拟 施 
工 可 以 采用 Autodesk Navisworks 的 虚拟 仿真 环境 ,对 3D 几何 空间 模型 添加 时 间 维 度 , 虚 
拟 推演 实际 施工 过 程 。 具 体 来 说 ,是 将 BIM 模型 与 施工 组 织 进度 计划 相关 联 , 以 进度 驱动 
模型 的 虚拟 仿真 。 具 体 技术 路 线 如 下 : 

(1) 用 AutodeskRevit 建立 3D 数字 模型 ,赋予 每 一 构件 施工 工序 属性 参数 ; 

(2) 用 Project 编制 工序 的 时 间 任 务 项 数据 源 ; 

(3) 用 Navisworks 集成 模型 和 工序 时 间 数 据 源 ,在 虚拟 仿真 环境 中 实现 模型 的 虚拟 建 
造 。 同 时 进行 实时 的 过 程 交互 ,虚拟 推演 施工 方案 ,动态 检查 方案 可 行 性 及 存在 的 问题 , 优 
化 调整 施工 装备 .工艺 等 。 基 于 BIM 的 虚拟 施工 方案 流程 如 图 11-14 所 示 。 


| 工序 修改 

施 J 方 
从 | | 放 | | 于 | 类 | | 类 确 
立 过 ET 分 
浙 上 | 施 [| 程 | | 劲 | | 和 定 
亚 宇 丫 | 态 jd 方 
Wa 2 

序 氢 查 价 


| 


方案 变更 
图 11-14 基于 BIM 的 虚拟 施工 方案 流程 


利用 BIM 虚拟 仿真 技术 ,进行 结构 节点 施工 工法 
的 3D 展示 ,将 结构 设计 和 施工 方案 变 得 更 加 直观 , 方 
便 施 工作 业 人 员 的 理解 运用 。 通 过 Autodesk Revit 软 
件 创建 施工 BIM 模型 ,并 定义 构件 “阶段 化 ”施工 顺序 ， 
将 模型 导入 Autodesk Navisworks 软件 ,搭建 虚拟 仿真 
环境 ,以 展现 模型 的 施工 工法 ,进行 可 视 化 交底 ,如 
图 11-15 所 示 。 

将 BIM 与 VR( 虚 拟 现 实 )、AR( 增 强 现实 ) 甚 至 与 11-15 施工 模拟 
MR( 混 合 现实 ) 技 术 相 结合 ,不 仅 可 以 让 使 用 者 看 到 模 
型 ,还 可 以 身 临 其 境地 感受 模型 。 和 鲁班 BIM 已 经 实现 了 和 VR 的 对 接 ,根据 施工 组 织 设计 
的 进度 计划 ,将 鲁班 BIM 模型 的 构件 赋予 时 间 等 参数 ,可 进行 5D 动态 展示 ,提前 反映 施工 


型 ,可 以 在 施工 前 就 看 到 施工 后 的 工程 状态 ,详细 地 了 解 施工 过 程 中 可 能 会 发 生 的 某 个 
事件 。 

3) 现场 管理 

结合 视频 监控 ,监测 检测 等 技术 ,并 与 BIM 相 结 合 ,可 实现 施工 现场 实时 管理 。 


3. 运营 BIM 应 用 


(1) 人 员 管 理 : 基于 BIM 数据 协同 管理 平台 ,结合 相应 的 开发 工具 和 系统 ,可 在 施工 移 
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交 的 竣工 BIM 模型 数据 的 基础 上 ,实现 运营 阶段 的 BIM 应 用 。 
(2) 物资 设备 管理 : 在 移交 的 BIM 模型 数据 和 数据 协同 的 基础 上 ,结合 相应 的 开发 工 
具 和 系统 ,可 实现 运营 阶段 物资 设备 的 数据 级 管理 ,为 运营 阶段 的 维修 养护 提供 技术 保障 。 
(3) 管理 与 监控 : 在 运营 阶段 ,利用 BIM 模型 及 相关 信息 可 为 实现 运营 阶段 的 管理 与 
监控 提供 技术 保障 ,如 图 11-16 所 示 。 


图 11-16 运营 监控 
(4) 灾害 模拟 与 演练 : 利用 BIM 相关 软件 可 以 模拟 隧道 内 发 生 自 然 灾 害 和 事故 灾难 等 


紧急 状况 时 的 应 急 措 施 。 
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le 

地 铁 工程 区 别 于 民用 建筑 工程 ,主要 是 地 下 工程 ,并 且 涵 盖 的 系统 专 国 时 

业 非 常 多 。 现 有 的 BIM 软件 和 标准 并 不 适合 直接 用 于 地 铁 BIM 建 模 工 11-2 地 铁 BIM 
作 。 地 铁 是 一 项 复杂 的 市 政 公 用 工程 项 目 ,牵涉 的 工作 界面 远 比 民用 建筑 工程 要 多 。 


11.4.1 规划 设计 阶段 


1. 各 专业 模型 构建 


1) 初步 设计 

初步 设计 主要 是 收集 图 纸 及 数据 信息 ,根据 设计 方案 模型 或 2D 设计 图 建立 BIM 模型 ， 
在 模型 中 生成 平面 图 、 立 面 图 .剖面 图 .按照 BIM 模型 输出 施工 图 的 标准 进行 尺寸 标注 , 确 
保 建筑 专业 模型 中 平面 立 面 、 剖 面 视图 表达 的 统一 性 及 专业 设计 的 完整 性 .正确 性 ,检查 结 
构 专业 模型 中 主要 构件 的 尺寸 和 标注 的 统一 性 ,使 模型 深度 和 2D 设计 深度 保持 一 致 

2) 施工 图 设计 阶段 

施工 图 设计 阶段 是 将 初步 设计 阶段 的 模型 深化 成 施工 图 设计 阶段 模型 ,并 对 模型 文件 
统一 命名 ,给 予 模型 构件 附加 材质 信息 ,使 BIM 模型 深度 符合 建 模 标准 ,并 根据 设计 要 求 调 
整 、 完 善 BIM 模型 ,后 期 利用 模型 进行 施工 指导 ,提高 工作 效率 ,减少 返工 现象 。 

3) 深化 设计 

深化 设计 是 将 施工 图 设计 阶段 完成 的 模型 进一步 综合 调整 ,根据 不 同 管线 的 不 同性 质 、 
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不 同 功能 和 不 同 施工 要 求 , 结 合 建筑 装修 的 要 求 ,统筹 管线 的 位 置 排 布 。 深 化 设计 主要 有 以 
下 步骤 。 

(1) 复核 施工 图 设计 阶段 BIM 模型 的 架构 和 标准 BIM; 

(2) 机 电 深 化 设计 BIM 建 模 ; 

(3) 辅助 机 电 深 化 设计 ,并 出 图 。 

通过 专业 BIM 模型 的 深化 设计 ,合理 分 布 工程 各 专业 的 位 置 ,可 最 大 限度 地 实现 施工 
图 设计 阶段 与 施工 阶段 之 间 的 过 渡 。 图 11-17 给 出 了 车 站 的 BIM 模型 效果 。 


11-17 ”地铁 车 站 BIM 模型 


2. 碰撞 检测 与 3D 管线 综合 


碰撞 检测 与 3D 管线 综合 的 主要 工作 有 收集 图 纸 、 
各 专业 基于 2D 图 纸 所 建 并 通过 审核 的 模型 及 相关 规 
范 等 ; 整合 建筑 ,结构 \ 给 排水 、 暧 通电 气 等 专业 模型 ， 
形成 整合 的 BIM 模型 ; 设 定 冲突 检测 及 管线 综合 的 基 
本 原则 ,使 用 BIM 软件 ,检查 并 调整 机 电信 息 模 型 中 的 
冲突 和 碰撞 ,如 图 11-18 所 示 。 


11-18 设备 房 BIM 模型 图 


3. 支 吊 架 综合 应 用 


支 吊 架 综合 应 用 是 在 BIM 模型 上 完成 综合 支 吊 架 的 形式 设计 ,平面 设计 、 大 样 设计 、 材 
料 统计 、 支 吊 架 验算 等 ,并 能 够 自动 生成 结构 计算 书 ; 融合 暖 通 ,给 排水 、 电 气 结构、 建筑 等 
多 项 专业 技术 要 求 , 实 现 机 电 专 业 综 合 支 吊 架 设置 与 结构 校 算 的 可 视 化 .数字化 BIM 专项 
设计 ,使 设计 、 施 工 技术 人 员 能 够 简便 快捷 地 完成 复杂 的 综合 支 吊 架 设计 计算 ; 通过 支 吊 架 
的 数字 加 工 和 工厂 化 预制 ,可 实现 绿色 施工 和 节 材 。 

结合 现场 实测 ,调整 模型 ,保证 模型 与 现场 尺寸 一 致 ,进行 二 次 磁 撞 检查 和 预 留 孔洞 设 
计 。 为 3D 局 部 视图 交底 ,分 专业 出 详 图 模型 出 具 , 支 . 吊 架 安装 模拟 提供 技术 支持 (图 11-19)， 
实现 安装 进展 与 模型 同步 。 
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11-19 支 . 吊 架 BIM 模型 图 


4. 辅助 施工 图 设计 


辅助 施工 图 设计 是 依据 BIM 模型 出 图 标准 、 图 纸 目 录 及 表达 方式 ,通过 审批 的 有 效 结 
构 施 工 图 以 及 设计 文件 参照 的 国家 规范 和 标准 图 集 及 设计 变更 (包括 各 专业 协调 优化 设计 
方案 修改 ) 等 数据 来 源 , 深 化 设计 的 专业 施工 图 设计 模型 ,通过 2D 剖 切 或 2D 为 主 ,3D 辅助 
表达 的 方式 导出 施工 图 ,包括 建筑 施工 图 ,结构 施工 图 ,内 容 包 括 图 纸 说 明 、 图 纸 目录 ,平面 
图 立 面 图 ,剖面 图 .门窗 大 样 图 .局 部 放大 图 等 。 


5. 图 纸 会 审 


图 纸 会 审 是 利用 3D 模型 作为 会 审 的 沟通 平台 ,根据 项 目 现场 数据 采集 结果 ,整合 项 目 
设计 阶段 模型 ,进行 设计 、 施 工 数据 检测 .问题 协调 ,在 
3D 模型 的 基础 上 ,检测 设计 碰撞 (图 11-20) ,核查 设计 
问题 及 施工 可 行 性 ,协调 问题 解决 方案 ,检查 图 纸 是 否 
符合 相关 条 文 规定 、 是 否 满足 施工 要 求 ,施工 工艺 与 设 
计 要 求 是 否 矛 盾 , 以 及 两 个 专业 之 间 是 否 冲突 ,将 3D 
模型 作为 多 方 会 审 的 沟通 媒介 ,在 多 方 会 审 前 将 图 纸 
中 出 现 的 问题 在 3D 模型 中 进行 标记 ,完成 图 纸 会 审 。 图 11-20 车 站 管线 碰撞 检查 


11.4.2 施工 阶段 


1. 施工 场地 科学 布置 和 管理 


施工 现场 平面 布置 是 对 拟 建 项 目 施 工场 地 的 总 体 布 置 , 是 按照 施工 方案 和 施工 进度 的 
要 求 ,对 施工 现场 的 道路 交通 、 材 料 仓库 .附属 企业 ,临时 房屋 ,临时 水 电 管线 等 做 出 合理 的 
规划 布置 ,从 而 正确 处 理 全 工地 施工 期 间 所 需 各 项 设施 和 永久 建筑 以 及 拟 建 工程 之 间 的 空 
间 关 系 , 科 学 合理 地 布置 建筑 施工 场地 ,保障 工程 项 目的 质量 ,提升 施工 现场 标准 化 ,应 用 
BIM 技术 可 实现 3D 场 布展 示 。 

首先 应 收集 数据 ,包括 蓝图 .施工 场地 布置 方案 和 施工 组 织 设计 ; 再 根据 数据 搭建 完整 
的 施工 场地 (阶段 )3D 模型 ; 然后 进行 施工 场地 布置 模型 建 模 , 并 对 施工 现场 布置 进行 方案 
比 选 ( 图 11-21) , 须 遵循 以 下 原则 : 
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(1) 平面 布置 科学 合理 ,施工 场地 所 占用 面积 ; 
(2) 组 织 运输 是 否 合理 ,是 否 能 减少 二 次 搬运 ; 


(3) 施工 区 域 的 划分 和 场地 临时 占用 应 符合 总 体 施 工 部 署 和 流程 要 求 , 减 少 相 互 
干扰 ; 
(4) 临时 设施 是 否 便 于 生产 和 生活 ,办 公 区 、 生 活 区 、 生 产 区 宜 分 离 设置 。 


2. 施工 方案 模拟 (图 11-22) 


采用 项 目 方案 施工 前 ,可 利用 3D 计算 机 技术 把 建 
筑 施工 的 过 程 以 视频 形式 预演 出 来 ,全 面 详细 地 了 解 整 
个 施工 过 程 , 有 了 提前 制作 施工 动画 可 以 避免 在 施工 过 
程 出 现 错误 ,并 可 提前 做 修改 及 调整 , 即 可 给 工程 施工 
带 来 安全 及 质量 的 保证 。 图 11-22 设备 运输 模拟 图 

施工 方案 的 模拟 有 助 于 提升 施工 质量 和 减少 返工 。 
在 传统 工作 流程 下 ,技术 总 工 采 用 图 纸 与 深化 设计 成 员 、 施 工人 员 、 业 主 等 进行 沟通 , 受 限 于 
专业 与 经 验 , 每 个 人 的 理解 经 常会 出 现 偏 差 。 但 通过 3D 可 视 化 的 方案 交底 ,可 大 大 提高 沟 
通 的 效率 ,模拟 动画 成 为 施工 过 程 中 的 交流 工具 ,也 大 大 提升 了 施工 方案 优化 的 质量 与 
效率 。 


3. 现场 数字 化 施工 与 监测 


在 机 电 和 管道 的 设计 完成 协同 并 被 批准 后 ,施工 团队 可 通过 BIM 软件 进行 2D 和 3D 
现场 放样 点 的 创建 ,从 BIM 模型 中 获取 现场 控制 点 坐标 和 建筑 物 结构 点 坐标 分 量 , 作 为 
BIM 模型 复核 对 比 的 依据 ,根据 BIM 模型 中 的 机 电 综合 管线 坐标 及 尺寸 数字 信息 创建 放 
样 点 。 

在 施工 验收 阶段 ,应 用 BIM 采集 设备 实测 实 量 , 采 集 现场 施工 成 果 的 3D 信息 ,通过 设 
计数 据 与 实际 数据 的 一 系列 对 比分 析 来 检查 管线 .设备 的 安装 施工 质量 , 既 能 确保 管线 和 设 
备 安装 有 较 高 的 精度 ,也 能 够 实现 对 施工 成 果 更 加 全 面 细致 的 验收 。 


4. 设备 与 物料 管理 
把 BIM 技术 和 二 维 码 技术 融入 传统 的 工作 流程 中 ,可 实现 “BIM 十 二 维 码 技术 ”管线 综 
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合 技术 流程 管理 ,施工 材料 领取 流程 管理 ,以 及 物资 精细 化 管理 流程 管理 。 按 施工 作业 面 配 
料 , 可 实现 设备 .材料 的 有 效 控制 ,提高 工作 效率 ,减少 不 必要 的 浪费 。 


11.4.3 其 他 阶段 应 用 


1. 装饰 装修 BIM 应 用 (图 11-23) 


装饰 装修 BIM 应 用 是 收集 客户 提供 的 构件 图 纸 ,模型 文件 等 资料 ,在 建筑 BIM 模型 的 
基础 上 绘制 室内 装饰 构件 3D 模型 ,各 构件 都 使 用 3D 实体 模型 创建 ,检查 并 扫描 3D 模型 以 
识别 重 释 或 相互 冲突 的 图 元 ,并 生成 冲突 碰撞 检查 报告 ,利用 3D 模型 在 任意 视角 上 推荐 设 
计 ,确定 材料 材质 、 饰 面 颜色 ,灯光 布置 .固定 设施 等 ,从 而 对 设计 进行 细致 的 分 析 , 保 证 设计 
的 质量 ,生动 而 方便 地 表现 灯光 、 材 质 、 饰 面 . 家 具 等 细节 。BIM 技术 可 生成 施工 所 需要 的 
施工 图 、 详 图 ,从 模型 中 生成 各 种 门窗 表 、 材 料 表 以 及 各 种 综合 表格 ,统计 间隔 墙 的 面积 、 体 
积 , 进 行 工 程 概 预算 来 控制 装修 报价 。 


2.“BIM+ VRCAR) ”应 用 (图 11-24) 


VR 是 在 BIM 的 3D 模型 基础 上 ,加 强 了 可 视 性 和 具象 性 。 通 过 构建 虚拟 展示 ,为 使 用 
者 提供 交互 性 设计 和 可 视 化 印象 。 利 用 VR 技术 可 以 在 短 时 间 内 对 不 同 的 施工 方案 做 大 量 
的 分 析 , 从 而 保证 施工 方案 最 优化 ,并 且 提供 “VR 十 BIM? 的 全 景 鸟 歼 、VR 样板 工程 展示 、 
云 泻 染 装修 \ 设 计 转 换 VR 平台 等 。 通 过 “BIM 十 AR” 增 强 现实 技术 ,将 地 铁 施工 图 进行 参 
数 模型 化 .3D 模型 可 视 化 ,便于 各 专业 协同 检查 ,避免 各 专业 之 间 沟 通 交 流 不 及 时 造成 现场 
施工 冲突 ,减少 返工 现象 。 


图 11-23 ”BIM 装修 效果 图 11-24 BIM 土方 开 挖 模拟 图 


3. 项 目 协同 管理 平台 


项 目 协 同 管理 平台 是 使 用 BIM 技术 搭建 项 目 协同 工作 平台 ,项 目 各 参与 方 在 信息 平台 
上 协同 工作 ,以 WBS 为 主线 、 以 工作 包 为 单位 .以 BIM 构件 为 载体 ,实现 工程 项 目的 进度 控 
制 ` 成 本 控制 质量 控制 ,以 及 在 安全 管理 .合同 管理 ,资料 管理 等 方面 进行 全 关联 的 协同 管 
理 ,最 终 通 过 基于 BIM 的 工程 项 目 精细 化 管理 ,达到 保证 质量 、 降 低 成 本 、 提 升 效益 的 项 目 
管理 目标 ,实现 一 个 平台 依托 互联 网 进行 多 方 异地 协同 管理 以 及 与 第 三 方 信息 数据 的 对 接 ， 
支持 移动 端的 应 用 和 自 定义 协同 管理 流程 等 。 


思考 题 您 
4. 结算 管理 


在 竣工 结算 中 ,BIM 技术 提供 了 一 个 合理 的 技术 平台 ,基于 BIM 3D 模型 ,并 将 工期 、 价 
格 、 合 同 、 变 更 签证 信息 存储 于 BIM 中 央 数 据 库 中 ,可 供 工 程 参 与 方 在 项 目 生 命 周 期 内 及 时 
调用 共享 。 审查 人 员 可 直接 访问 BIM 中 央 数 据 库 , 调 取 全 部 相关 工程 资料 , 极 大 缩短 结算 
审查 前 期 的 准备 工作 时 间 , 利 用 BIM 能 够 快速 准确 地 计算 出 实际 工程 造价 ,从 而 大 大 提高 
结算 的 效率 和 准确 性 。 


1. 简 述 BIM 技术 的 特点 。 
2. 简 述 BIM 在 工程 建设 各 阶段 的 作用 。 
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